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: RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica de programagao
e controle da construgdo repetitiva denominada Linha de Balan-
¢o. ¥ uma técnica, surgida na inddstria fabril, onde a produ-
cao em série e em grande escala exige a organizagdo dos mélo-

dos de producdo e a racionalizagdo do trabalho.

0 estudo, inicialmente, modela o trabalho de constru-
gao de unidades repetitivas, salientando o0s problemas Jde ovpa-
nizagdo e administragdo destes empreendimentos. Num sepundo
momento, sdo apresentados os principios tedricos da técnica
com aplicagfBes préticas da programagdo. Por fim, & analisada
a metodologia usual de construgdc de conjuntos habitacionais
através de um estudo de caso e, observadas as condigdes de
aplicagdo da técnica da Linha de Balango, ndo exigindo modifi-
cagBes muito profundas na atual agdo gerencial neste tipo de

obra.

As conclusdes esbogadas confirmam as vantagens da
técnica da Linha de Balango para estes empreendimentos ¢ nro-
poem a sua utilizagdo na organizagdo do trabalho nos cantciros

repetitivos.



ABSTRACT

This research work is dedicated to the presentation of
a building construction programming and control technique called
Line of Balance, specially suited to repetitive sites, as tne
‘ones that might be found on low-income housing. This technique
15 not yet known or documented in the portuguese speaking
literature as to make it accessible to practioners and public

authorities.

This technique was originated in the manufacturing
industry., The thesis discusses the rationalisation and
organisation procedures needed on housing sites in order to make

the application of this novel technique a succesful exercise.

The thesis begins by putting ferward evidence on
hovsing demand and on houw the building industry organizes itself
to produce houses in massive quantities. Available programming
and control techniques such as bar charts, PERT/CPM and simulation
are discussed in the light of their suitability to repetitive

construction.

The line of balance technique is throughly presented
and discussed on its theoretical practical aspeécts in chapter 3

that constitutes the core of the thesis.

At the end a case study where the line of bhalance
programme of work might have been applied is discussed The
actual low-income housing site of some 800 dwellings was built
using conventional bar chart programmes of work; notwithstandingly,
data gathered on the sequence of work throughout the site, on
the duration and precedence of activities, on the intensity and
rythm of work from unit to unit leads one to conclude that line
of balance would not conflict seriously with the way this sit=
was ltackled, at least for the underground and carcassing
activities. In other words, this novel techmique might be used

without calling for deep modifications of the management



procedures now in use on building sites of repetitive nature.

The thesis concludes by pointing the advantages and
disadvantages of the new programming and controlling Cechaoigue
as a background for further studies on its applicability on
housing construction sites, since the case study demonstrated
its feasibility as far as it does not go against the managerial
concepts and uses of the existing programming and administrative

procedures employed in this sort of sites.



CONSEDERAGCOES TNICIAIS

A inexist@ncia de uma linguagem técnico-pritica con-
solidada para a construgdo civil em nosso meio, que atenda tan
to 4 estudos de natureza técnica e cientifica quanto a sua di-
valgacio ne meio empresarial, faz necessdrio o estabelecimento
de alguns conceitos e definig¢des a serem usados ao longo deste

trzbalho de pesquisa.

Servigoes de Construgdo Civil

Correspondem a produgao e montagem de componuntes
constituintes das edificagdes e demais obras de engenharia ci-

vyil, itncluindo:

a) transporte, estocagem e beneficiamento de mato-

riais em obra;

b) produg¢do de componentes pela construtora (pré-mol-

dados);

¢) montagem de instalag¢des especiais dos produtos de
construgdo (elétrica, hidro-sanitdria, de forga, etc.);
d) trabalhes auxiliares no canteiro;

@) acabamentos e reparos.

Na verdade, correspondem aos grandes ivens da crganen-

tagdo, ou seja, alvenaria, instalagdo elétrica, pintura, cte.

Atividade

Corresponde ao conjunto de trabalhos executados om
abra por uma mesma equipe profissional e gue podem ser [eitos
continuamente, sem interrupgdes. Por exemplo, os trabaibas do

eletricista de colocagdio dos eletrodutos, caixas de passagem e pontos

ix



de luz e finalmente da colocag@o da fiagdo nos eletrodulns.

Operacdo ou Tarefa

Corresponde a nog¢do elementar de trabalbo em engenha-
ria, por exemplo: colocagfio de prumos ou linhas para manlter a

linearidade, decapagem do terreno, medigbes, marcagdoes, vrc.

Componentes de Construgdo

Sdo produtos bastante elaborados, como esquadrias,
lajes pré-fabricadas, elementos estruturais, estacas, aparcvihos
sanitdrios, etc., que fazem parte do produto final, cumpriade

fungdoes especificas.

Materiais de Construgdo

830 produtos industriails pouco elaborados gue compdem
as partes da edificagdo, por exemplo, tijolos, cimento, vidros,

spgregades, fios, tubos, etc.

Fupreendimento

Combinag¢do de recursos humanos e materiais acicnandos
juntos com a finalidade de atingir objetivos definidos. Quando

' b f v . r . ’ : vieq W8
tais objetivos foram atingidos, ele estard concluido {(MURGEL 7).

Conjunto Habitacional

Trata-se de um empreendimetto de construgdo, vssen-
cialmente residencial, onde é produzida uma quantidade signi-
licativa de unidades (casas e/ou apartamentes), com grande re-
petitividade dos processos usados em cada uma e com proximida-
de Fisica e continuidade temporal de obras que caracterizcem a

.

vnigidade do empreendimento (1PT/SP)**,

xxi



Planejamento de um Empreendimento

Consiste na organizagdo geral do empreendimentn,; a
qual se apoia num mecanismo de reavaliagdo permanente das con-
di¢des de progresso do projeto, com a finalidade de serem al-
cancados os objetives da empresa que s3o: obter a rentabilida-
de prevista para o e¢mpreendimento, executar c¢s trabalhos den-
tro dos niveis desejados de alocagdo de mio-de-obra e de¢ equi-

pamentos, © respeltar os prazos contratuais.

Frogramagdo de um Empreendimento

Consiste na previsao das atividades ¢ de suas inter-
relagoes de anteced@ncia e seqlléncia, além de suas respectivas

duragdes e datas de execucgdo.

A programagdo € um instrumento do planejamento, pois

¢ quem diz quando as coisas devem acontecer.
Programa
E a relagdo das atividades, suas interdependfncias
2 prazos de execuc¢do, tendo por finalidade um determinado obje-

tivo.

Razao de Construgdo, de Produgdo ou Ritmo de Trabalho

Corresponde a velocidade com que as atividades ou
tare2las sio desenvolvidas. Normalmente é expressa em roriao:

i
ae

homens-hora de trabalho por unidade de construgdo (lHs/casa,

HHs/pavimento tipo, etc.).

Razao de Entrega ou Ritmo de Entrega

Corresponde a velocidade com que as unidades conc!lnfd
das (casas prontas, por exemplo) sdio entregucs. Repreventa a
tad@ncia de entrega das casas, ou apartamentos, ou pavimsntos

em relagdo ao tempo. E expressa por uma relagao do nidmero de



unidades entregues por unidade de tempe (10 casas/semanal ou
pele teéempo decorrideo para entregar uma unidade (0,] semana/ca-

sa)) .

Ritmo Natural de Trabalho

E definido pele volume de servicos realizados por uma
squipe padrdo na unidade de tempo. Este ritmo representa o in-

verso da produtividade da equipe.
Turma

Conjunto de equipes designadas para execugdo v uma

determiunada atividade nas unidades do projeto.
Equipe
Conjunto de profissionais, oficiais e serventes reu-

nidos para execu¢io de uma determinada atividade nas wuniluades

do projeto.



INTRODUGAO

Justificativas da Realizacao do Trabalho

A idéia da realizagao deste trabalho, especificamen-—
te ligado 2 construgao habitacional, surgiu da conscientizacao
dos graves problemas sociais, relacionados a habitagao, gque o©
pais enfrenta e do importante papel que representa o setor de

edificagoes na tentativa de soluciona-los.

Vive-se um processo desordenado de urbanizacao acres-
cido e aliade a um deficit habitacional crescente. Estudos rea
lizades pela Mvtroplanzg (Fundagdo Metropolitana de Plancjamen=
to), publicados no final de 1984, revelaram que serd provista a
necessidade de 135.817 novas moradias para as classes mais bai-
was da populagao até o ano de 1987, apenas na Regiac Metropoli-
tana de Porto Alegre, a fim de eliminar a carencia habitacic-

nal existente e fazer frente a demanda que se devera criar.

Este déficit de moradias & enfrentado através do se-
tor habitacional da construgao civil. Para tanto,a construgao
preparou-se como setor produtivo, expandindo os seus empreen-
dimentos em uma maior escala, na tentativa de reduzir os pre-

¢cos finais dos imOveis a populagao demandante.

Este aumento de escala significou um maior numero de
unidades construidas por empreendimento, surgindo os chtamados

Conjuntos labitacionais.

0 processo de produgao desses conjuntos habitacio-
nais, surgidos da nova orientagao no tratamento da questac ha-
bitacional, comegou a apresentar problemas quanto a sua ges-
tao. Estes problemas, que vao desde uma organizag¢ao deficien-—
te da producao até a fatores externos desfavoraveis ao procee-
so, implicam em baixa produtividade nos canteirocs de obra, fa-
rendo com que o objetivo de diminuicao de custo dos empreendi-

mentos, através de uma maior escala de produgéo, nao seja al~



cancado em sua totalidade.

As questoes emnvolvidas no processo produtive dos con-
juntos habitacionais vao muito além da tentativa de reducao de
custos por moradia com eventual repasse da economia ao adqui-
reate. A constru¢ao de um maior volume de moradias nos cmpre-
endimentos traz consigo maior complexidade na execucao do tra-
balho, exigindo das empresas uma maior orsanizagao tante ao
nivel da administragao geral da empresa, quanto ao nivel ape-

racional, no tocante a gerencia dos canteiros de obra.

A necessidade de uma organizagao mais eficiente no
canteiro de obras, preocupada com a manutengao dos prazos e
com o aproveitamento mais eficiente dos recursos, fica clara
quando o empreendedor depara-se com um volume de trabalho tzo
grande quanto 0 que encerram os conjuntos habitacionais, comn
um periodo de construgao e um plano de recursos pre-fixados .

para ¢ desenvolvimento da obra.

0 tema enfocado mesta pesquisa, a Técnica de Progra-
Lagao e Contrecle da Linha de Balanco, & apresentada como unma
alternativa a mais na administragao do processo produtivo nos

canteiros de obras dos conjuntos habitacionais.

Os varios usos da L.B. fazem dela uma ferramenta pra- |
tica para planejamento, programagao e controle da construcao

de unidades repetitivas. Ela possui uma forma de apresentagac
dos resultados da programagao que lhe empresta clareza ¢ faci-
lidade de entendimento, transmitindo com simplicidade inflor-

magoes a respeito da cronologia e posicionamento do trabaiho

em obra. Como instrumento de supervisao da construgao, faci-
!ita a analise e comparagao decs estagios reais de execucac dos
trabalhos com ¢ que foi programado. Tem grande uso na avalia-
¢de de mudangas no planejamento e programacao da execugao des-

tes trabalhos,

sta dissertagao foi elaborada com a intengac de
apresentar um metodo de agao administrativa para os empreendi-
mentos que supra a carencia de uma melhor organizagao e perén-

tia dos trabalhos de constru¢ao, garantindo, assim, uma dimi-

1

[or

Tty

¢ac nos custos da construgao e um conseqllente aumente na

(=



possibilidade de aquisigao da casa propria.

Objetivos do Estudo

Este estudo situa-se como um trabalho dedicado a
abordagem dos problemas de organizagao e eficacia da adminis-—
tragao da produgao nos canteiros de obras de conjuntos hahi-

tacionais.

Assim, seu objetivo principal & a apresen-
tacao da Técnica da Linha de Balango, tentandc enfoca-la den-
tro de um contexto geral que representa o dia-a-dia da cons-

trugao civil no Brasil.

Os objetivos gerais que orientaram o desencadeamento

do estudo estao listados a seguir.

i) Determinagao de parametros que representem os flu
xos produtivos das diversas atividades que a execugao destoes
empreendimentos encerra, através do acompanhamento e/ou ani-
lise de dados destas obras. Estes parametros reproduzem os
procedimentos usuals de gerencia destes grandes canteiros de
obras ¢ definem os principios orientadores dos trabalhos, ou
seja, a metodologia geral que rege o processo produtivo. A
confrontagao destes dados com os principios da Téenica da Li-
nha de Balango trar2a possibilidades de verificagao das condi-

goes de aceitagao e exito desta técnica mno meio empresarial.

ii) Elaboragao de uma publicagao:

- que leve ac meio cientifico e técnico, 0 co-
nhecimento desta técnica de programacao e controle de obras;

- que auxilie aos promotores publicos (COHABs e
COOPERATIVAS) e privados na programagao e supervisao dos em—
preendimentos;

- que sirva de instrumento didatico para o ensi=
no de téenicas de planejamento, programagao e controle nas

Escolas de Engenharia.
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Metodologia e Segmentacdo do Trabalho

0 desenvolvimento desta pesquisa deu-se em vadrias
etapas, desde a revisdo da bibliografia reunida no tema e em
assuntos afins, até a confrontagdo dos principios estabeleci-
dos pela técnica da L.B. com a sistemdtica usual de conduzir

as obras, conhecidas da andlise e observagdo de alguns canteiros.

Os capitulos I e II tentam caracterizar o setor da
construgdo no Brasil e esbogar ligeiramente o tipo de compor-
tamento dos empresdrios na administrag¢do das cobras, principal-
mente a ferma com que s3o feitos o planejamento e 2 programd-
¢do das obras. O capftulo I trata especificamente da impor-
tdncia social e econdmica da construgdo, dos aspectos adminis-—
trativos das obras e faz uma ligeira apresentagdo do tipo de
empreendimente a que se prendeu a pesquisa. O capitule LI faz
uma andlise dos aspectos da programagdo rotineira das obras,
destaca a importdncia de possuir-se um sistema de programagio
e controle, efetivo e apresenta em linhas gerais algumas das

tfenicas de programa¢do e controle existentes.

0 capitulo TIII trata do conhecimento tedrico da téc-
nica. Nele sdo apresentados os principios e outras informa-
Gers sobre a mesma. Este embasamento tedrico e a familiariza-
¢do com as aplicagodoes da técnica em paises estrangeiros se

deu através da pesquisa bibliogrdfica realizada.

0 capitule IV & um capitulo de andlise do sistoewmn

serencial das obras estudadas. Sdo obras que se desenvolveram
wa regido metropolitana de Porto Alegre e que merecem aterydo
nesta pesquisa devido a sua identificacgdo com as obras para

4s quais a técnica é proposta. Sdo apresentados os daduve reals

de execugdo do projeto submetido a estudo no capftula 11!,
sendo estes confrontados com os principios da L.B. e com os
resul tados de exercicios de programagdo realizados, Nesty (u-
pitulo sdo tecidas comparagdes e observadas as semelhangas aos

principios estabelecidos pela L.B.



estabelecidos pela L.B. para que no capitulo final sejam apre-

sentadas as conclusoes.



1. A CONSTRUGAQ HABITACIONAL E SUA ADMINISTRACAO

1.1. 0 Aspecto Sdcio-EconOmico da Indiustria da Construgao

Além de seu papel social de amenizadora do déficit
habitacional, 4 construgao com fins residenciais também cxerce
o importante papel de um instrumento regulador da economia na-
cional, em fungao de sua grande relevancia como atividade eco-

nomica.

A evolugao economica do Brasil mostra que ocorreu um
processo de desenvolvimento ciclico das industrias e, desde a
década de 70 até hoje, o setor da construgao comc um todo, re-

velou sua significativa participagao:

- na renda interna, em torno de 67;

- na formagao bruta de capital fixo, em torno de 30%;

-~ na representatividade da populagao empregada, emn
torno de 30% desta (FEE/84) *°%.

A indUstria da construgao comeg¢ou a adquirir impor-
tancia no processo de desenvolvimento brasileiro desde o go-
verno Kubitschek. Neste periodo, cresceu a taxas semelhantes
ao do crescimento médio da economia como um todo, consolidan-
do-se como indistria (FEE/84)?% Desde entZo ficou marcada a
sua grande sensibilidade Ads alteragoes da politica economica,
tendo sido usada como um instrumento essencial 2 retomada do

crescimento economico.

Para MASCARG “°, o papel da construgao no desenvolvi-
mento economico & muito grande, e isto fica evidenciado na
sua afirmagao: "Ou ha construgao, ou nao haverd crescimento
economico". Sua assertiva fica justificada quando apresenta
dados que confirmam o grande poder multiplicador do setor da
constru¢ao na economia, mostrando que, quando a economia de
conjunto cresce quatro vezes, o setor da construgao cresce

sels vezes.



0 poder multiplicador da construcao esta intimamente
relacionado as suas caracteristicas funcionais como Indistria

ou seja:

- pouca utilizagao de capital na produgao, quando

comparada as outras industrias;
-~ pequena demanda de bens importados;

- intensa absorgao de mao-de-obra com pouca ou ne-

nhuma especializagao;

- grande variedade dos insumos utilizados, provenien-

tes de diversas origens, o que aquece outros setcores da ccono-

miag

- grande dispersao geografica da producao.

Sob o ponto de vista de sua dimensao social, o setor
de edificagoes se faz importante, pois além da habitagcaoc ser

um dos bens de maior necessidade, ha, também, o seu carater
de grande gerador de empregos. Além dos empregos gerados di-
retamente pelo setor deve-se ter em conta aqueles gerados in-
diretamente, em atividades vinculadas & produgao habitacional
como: indUstrias de materiais de construgao e do mobiliario,
comercializacao de imdbveis e financiamentos. Pode-se dizer
que a cada operario empregado diretamente na construgao sao
empregados ou existem trabalhando em setores conexos a cons-

trugao outros dois (MASCARD"?Y).

Este aspecto social da construgao habitacional e da
construgao em geral fica reafirmado quando esta & vista como
uma atividade econdmica predominantemente urbana, que serve de
amortecedora das tensoes sociais nas cidades, pois absorve
consideravel parcela de mao-de-obra nao qualificada e consti-
tui-se no primeiro emprego de grande parte dos trabalhadores,

principalmente dos migrantes intermos (FEE, 1982%%) .,



1.2. Generalidades sobre a Construgao Habitacional

Este trabalho tratara especificamente da consrtrugao
de conjuntos habitacionais. Aqui, um conjunto habitacional
serd considerado tanto um conjunto de unidades embrioces, para
as camadas sociais de menor poder aquisitivo, come os denomi-
nados condominios de luxo: Villages, vilas, jardins e parques
residenciais, etc., para as camadas mais abastadas da socieda-
de. Isto &, conjuntos de casas, apartamentos ou mistos que
determinem uma caracteristica de repetigao e um carater predo-
minantemente residencial, embora possam incluir areas de lazer

¢ de prestacao de servigos comunitarios.

A citagao abaixo, tirada do trabalho sobre conjuntos
habitacionais realizado pelo IPT—SP/?S”i vem reafirmar o papel
importante desempenhado pelos conjuntos habitacionais mna solu-
gao das deficiencias no setor de moradias no Brasil: "0s con-
juntos habitacionais t&m sido apontados como a tentativa mais

0

racional de resolver o problema do déficit habitacional. i
entanto, &apesar de representar uma solugao para a questao da
moradia, estes conjuntos habitacionais tém se tormado mais um
problema a ser acrescentado & crise habitacional, pois inferem
questoes como a organizagao do espago urbano, a qualidade ¢
durabilidade das moradias, a capacidade financeira dos adqui-

rentes e outras'.

Estes problemas, acima referidos, podem ser ameniza-
dos através de um planejamento consciente destas obras, dosde
sua concepgao, na fase de projeto e escolha do local para im-

plantagao, até as etapas finais de sua execucao.

Caracterizagao das Entidades envolvidas na Execugao

destes Empreendimentos

Para a deflagragao da construcao de um conjunte ha-
bitacional propriamente dito, condominios ou qualquer cutre
empreendimento do genero, faz-se necessario o envolvimento de
alguns agentes como: o promotor, o financiador, o comstrutor

2 0 beneficiario final ou adquirente.



Ao promotor cabe organizar, implantar, promover e
acompanhar o desenvolvimento do programa de construgdo. Quan=
do a promogdo partir da iniciativa privada, tem-se os Conjun-
tos Habitacionais de Promog3o Privada (CHPP), que atendem, cm
geral, segmentos populacionais da classe média. A promogao de
empreendimentos para os segmentos mais pobres da populagio €&
feita, exclusivamente, por 6rgdos pdblicos: sdo os Conjuntos

Hibitacionais de Interesse Social (CHIS). (ENKZY).

Estes conjuntos habitacionais sao financiados pelo
Sistema Financeiro da Habitag3o, através de seus agentes finan-
ceiros; as Companhias de Habitag3o, as Cooperativas de Habita-
¢io, as Associagdes de Poupanga e Empréstimo (APES), as Socie-
dades de Crédito Imobilidrio (SCIs), as Caixas Econdmicas. Ban-

cos Comerciais e outros (BNH - Linhas de Financiamento)"“.

Muitas vezes, esses agentes financeiros sao também,

os agentes promotores dos empreendimentos, recebendo créditos

para produ¢do e comercializagdo das unidades habitacionais.

Estes conjuntos habitacionais sdo frutos dos virios
programas de habitagdo que fazem parte da politicaz habitacio-
nal do antigo B.N.H. Estes programas estdo veltados para as
diversas camadas sociais demandantes por habitagdo e sdao orga-
nizados em Carteiras de Operagdo especificas, as denominadas

unidades de execugdo da politica da habitaglo.

A preocupagdo deste trabalho 6 especificamente a oti-
mizagdo do processo produtivo e por isso a &nfase serd dada
nas rela¢des de produgdo das unidades habitacionais, isto &,
nos aspectos relativos 2 organizagdo e 2 administrag¢do da pro-
dugdo junto 2 empresa construtora responsdvel pela execuydo do

empreendimento.
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1.3. Importancia da Administracao no Setor da Edificagao

S3o0 varias as diferengas estruturais e de funciona-
mento da construgao civil para as outras indistrias. Sua
producac atomizada e diversificada, a heterogeneidade dos seus
insumos, o tipo de utilizagao da mao-de-obra e a dispersao geo-
grafica da produgao impedem que sua produgao alcance niveis
tecnologicos mais elevados, como ocorre nas outras industrias
(FEE, 1982) °°

Por outro lado, a atuacao da construgao, especialmen-
te a habitacional, se da num contexto onde os riscos e a com-
petitividade sao elevados, a comercializagao da produgao est?
relacionada a demanda local e a lucratividade das empresas
comparada as outras industrias & baixa (FEE, 1982%° ¢ MASCA-

RG" ).

Face a este contexto restritivo e pouco estimulador
onde atua o setor da construcao & que ele se caracteriza por
ser, talvez, o setor mais conservador da industria, que reage
2 implantacao de quaisquer novas técnicas, principalmente na
irea de organizagao do trabalho, especificamente no que diz
respeito ac planejamento e gerenciamento da construgao. Os
empresarios da construgao preferem a adogac de instrumentos
convencionais de planejamento e programagao de obras, ate
entao usados, mesmo que estes nao revertam em respostas posi-

tivas.

Para suscitar maior interesse na questao do plane-
jamento e administragao direta das obras € importante que se
saliente o papel de administrador que o engenheiro desempenha
na conducao de suas obras e a necessidade de implementagao de
técnicas de planejamento para o exito das mesmas, no que se
refere a otimizagao de custos e prazos. Esti claro que o pla-
nejamento adequado do trabalho, durante a fase de projeto, ¢ o
controle efetivo na fase de execugao, sao parametros de impor—
tancia para o término dos trabalhos na forma mais econdmica e

com a maior rapidez (ARDITI').
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Para a empresa de construcao, as estratégias de acac
devem ocorrer buscando-se a compatibilizagao de recursos e po-
tencialidades da empresa na adogao dos rumos a seguir, dentro
de um contexto onde os imperativos produtivos sac o ambiente
em que operam estas empresas e a tecnologia que as mesmas de-

vem usar (MACEDO“S).

Na vrealidade, a conduta didria das obras a re-
vela como uma atividade de produgdao onde métodos confu-

e o=

Wl

sos e emergenciais s3o utilizados e onde as decisoes s
legadas a operarios pouco qualificados como contra-mestras o
mestres, que possuem pouca visao gerencial. Assim, a ma wtili-
ta2¢ao dos recursos e da propria mao-de-obra refletem muito mais
uma falha gerencial do que as desqualificagoes da mao-de-obra.
A organizagao, as instrugoes, os materiais, os equipamentos e
ferramentas destinados & execugao da atividade produtiva sao

de inteira responsabilidade da gerencia de obras que também de-

veria definir os métodos de trabalho a serem observados.

As dificuldades apresentadas para a conducao de¢ uma
agao gerencial eficaz, que leve ao alcance dos objetives de
maior produtividade e rentabilidade nos empreendimentos, estao
fundamentadas nas peculiaridades do processo produtivo da cons-
trucao civil e do contexto em que este desenvolve-se. Os prin-

cipais problemas enfrentados pelo setor, segundo ENKEO, sao:

a) sistemas gerenciais com estruturacao falha, propi-
ciando pouca flexibilidade e eficiGncia da acao gerencial na
produgao;

b) falta de profissionais treinados em planejamento

no setor da construgao;

¢) inercia natural das empresas a adocgac de inova-

toes, aspecto conservador do setor;

d) forma inadequada de pagamentos dos traballos que

inibem melhorias na gerencia e nao premiam a produtividade;

e) falta de padroes de produtividade que sirvam de
orientagao, em fungao da diversificacao das envolventes da

produgao;
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f) dificuldades de escolha e adogac de novas técmi-
cas por falta de estudos de analise econdomica e operacional

das mesmas e por falta de treinamento dos profissionais;

) g) conflitos nos canteiros devido & simultaneidade
de processos, equipes, equipamentos, etc. Diluigao das respon-
sabilidades pelos servigos executados, em fungao dos diversos

empreiteiros atuando no canteiro de obras;
h) fluxo de recursos financeiros irregular e incerto.

O0s efeitos de uma organizagao do trabalho mais ela-
borada e mais preocupada com os fatores relevantes da producao
induzira a uma otimizacao de recursos, que se refletira em uma
maior produtividade do setor. Este acréscimo de produtividade
sera compartilhado por todos os envolvidos no processo produ-
tivo. Para os empresarios, repercutira em redugaov de custos e
maior dominio do processo produtivo; para os operarios cm re-
dugao das jornadas e melhores condigoes de trabalho; para os
proprietarios ou adquirentes dos imdveis em menores preges dos

produtos finais.

l.4., A Construcao de Conjuntos Habitacionais

-

A idéia principal desta pesquisa é estudar as ques-
toes relativas ao planejamento e programagao das obras, que
possam trazer efeitos sociais benéficos, como a redugao de cus

tos, e que facilitem e orientem a adminiStragﬁo destes empr

1]

en

dimentos.

0 gerenciamento da construgao de conjuntos habita-
cionais no Brasil e desenvolvido de modo similar ao de qualquer
outro de menor porte no setor de edificagoes residenciais. O0s

- .

conjuntos, pela sua maior dimensao e maior cemplexidade técnica,
economica e urbana, véem agravados os problemas gerenciais ine-

rentes I atividade construtiva (ENK 2%, 1984).

0 montante de recursos que a construgEo de um conjun-
to habitacional envelve & muito grande: este e outros fatores
fazem com que o risco destes empreendimentos seja alto prin-

cipalmente naqueles de iniciativa social, com promog¢ao de Or-

-y

e



gdos piblicos, devido a forma de pagamento das faturas.

A iniciativa a ser tomada é a de promover o aprimora-
mento da geréncia da construgdo destes conjuntos, utilizando-se
da economia de escala propiciada pelo aumento do nfvel produri-
vo de forma que se atinja a otimizagdo na utilizagdo dos recur-
sos disponfveis. Desta atitude resultariam beneficios, tais

COmo 2

- minimizagdo dos custos de implantagdo dos conjuntos

habitacionais com uma maior lucratividade as empresas;

- minimizagdo dos custos diretos de mdo-de-obra em
funcdo da racionalizag3o dos projetos, repetigdo das ativida-

des e conseqluente aumento de produtividade;

- minimizagdo dos custos indiretos dos conjuntos ha-
bitacionais e escritdério central da empresa, pela redugdo do

prazo das obras;

- minimizagdo dos custos do quadro gerencial através
de uma estrutura empresarial mais adequada ao porte do empreca=

dimento e com maiores condigdes de atuagdo;

- minimizagdo dos desperdicios e dos efeitos de e=-—
cassez de materiais em obra através da sistematizagdo do supri

mento e utilizagdo dos recursos;

- minimizagdo da ocorré@ncia de transtornos, esperas
e indefinig¢Ges através da promogdo de um melhor ambiente e
trabalho, com um canteiro mais organizado e uma sequéncia dc

atividades bem definida.

Para garantir estes beneficios advindos de um bom
sistema gerencial, uma série de cuidados devem ser tomados,
tanto no plane jamento quanto na execu¢do das atividades, como

por exemplo:

- evitar a dispersdo dos recursos, tais como mate-
rizis, equipamentos e mido-de-obra, uma vez que estes canteiros

de obra sdo extensos;



- ter sempre em mente o efeito multiplicador dos pro-
blemas e imprevistos, em fung¢do do elevado volume de ativida-

des, ou seja, da escala de produgdo;

- - estabelecer uma programagdo criteriosa das ativida-
des e implantd-la aliada a um sistema de supervisdo e controle

capaz e atuante,



2. GENERALIDADES SOBRE TECNICAS DE PROGRAMAGAO

2.1. Aspectos da Programagdo Usual em Obras

A mais usual e simples técnica de programagdo de
obras, o Grafico de Barras, foli introduzido por GANTT, no ini-
cio deste século. Surgiram entd@o, as técnicas de redes, para
a inddstria bélica e quimica, na década de 50. Estas técnicas
foram trazidas ao uso da construgdo na década de 60 proporcio=
nando um maior controle e maior coordenagdo em projetos comple
xos. Nesta década de 60, foi grande a produg¢dc de trabalhos
escritos sobre o tema de Redes de Andlise e a utilizagao da
técnica nas empresas americanas e européias de construgdo. 0
processce de difus3do continuou até os primeiros anos da década

to—-

3

de 70, quando atingiu o dpice e um patamar constante, pari

go depeis, nos anos finais da mesma, iniciarem-se as criticas
severas e a diminuigdo da produgldo cientifica na drea. [Estas
eriticas fundamentavam-se, principalmente no fato de que o
aspectos tedricos da técnica ndo estavam embasados na indis-
tria da construgdo e que esta havia, apenas, sido sumariamente
adaptada 2as condigdes particulares deste tipo de atividade

(ARDITI, BIRREL 1’E).

J& a Técnica da Linha de Balango, embora tenha sido
criada na década de 40, para que a inddstria bélica americana
tivesse suas atividades melhor programadas ¢ controladas, ape-
nas comegou a ter seus principios aplicados na construgdo nos
anos 60, quando, também, apareceram as primeiras opublicacaes
a este respeito na Inglaterra e EEUU. Estas publicacdes rela=
tando a utilizagdo da técnica para a construg¢do repetitiva
scguiram aparecendo na década de 70. E, ainda na década de 70,
contivuaram as produgdes cientificas no tema da L.%"., propagando

0 uso e alguns aperfeicoamentos 3 técnica (ROESCH" ),
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Além destas técnicas, muitas outras surgiram, como a
Programac¢do Dinfmica, a Técnica da Simulagdo, etc,, modelos
matemiticos que tentam reproduzir o trabalho de construgdoc e
prever o efeito, no empreendimento, de opgGes administrativas

na cronologia e custo da construgdo.

Entretanto, mesmo havendo um ndmero muito grande de
instrumentos de planejamento e programagdao da construgdo, as
empresas continuam a usar, quase que exclusivamente o Gridfico
de Barras, que foi universalmente consagrado por esta indids-
tria.

Quante 2 técnica da L.B., acredita-se que esta seja
quase desconhecida no Brasil, em fungdo das pouquissimas
referéncias existentes 3 mesma em livros e publicagles espe-
cializadas na drea de construc¢d3o, em curriculos de escolas de
engenharia e do desconhecimento de sua utilizacgdo no meio em-

presarial,

2.2. Importi3ncia da Programacdo e do Controle de Obras

Este estudo enfocard, especificamente, o aspeclo
operacional da execugdo das obras e a relevdncia de uma orga-
nizagdo eficiente do trabalho para um bom encadeamento do pro-

cesso produtivo.

A busca de toedas as empresas noc setor de construgao,
cada vez mais, e principalmente nos dias atuais em que o sctor
atravessa uma de suas crises mais agudas, tem sido a da ctimi-
z21g30 do processo produtivo da construgdo mediante um melhor
aperfeig¢oamento dos recursos e uma reducgio do perfodo de produ
¢do. Neste sentido, tentativas de reformulagdo do processo de
construgdo tem sido feitas, através da adogdo de novas tecnolo
gias de construgdo que vio desde a racionalizacdo do processo
com o uso da alvenaria de blocos até as técnicas mais sofisri-
cadas de¢ pré-fabricagdo. Deste modo, os canteiros de obra rem
sido transformados em verdadeiros pdtios de montagem de compo-
nentes e muitas partes do processo tem sido transferidas s
fédbricas. No entanto, estas solugbes buscadas nio tém resol-

vido a contento os problemas de produtividade e lucratividade
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alme jados pelos empresdrios (ENK29).

A situacdo enfrentada pelas empresas ¢ empresdrios da
construgio na adogdo destas técnicas ndo convencionais de edi-

ficagdo €& a de:

- altos investimentos de capital em equipamentos de

montagem e produgdo;

- uma mio-de-obra sem especializagio e pouco treina-
da;
- problemas de projetos mal definidos, por inexperién

cia dos préprios profissionais;

- atrasos e interrupgdes do processo produtivo per
falta de uma organizagdo, e coordenagdo das atividades mais

efetivas;

- uma diffcil comercializagdo dos produtos, [uncao
de seu desempenho deficiente, criticas 2 utilizagdo destas téc—
nicas mais modernas na construgdo e baixo poder aquisitive da

populacgdo.

Entretanto, esta forma de incrementar a produtivida-
de ndHo & coroada de sucesso, pois o meio buscado para atingi-

la esbarrou nas mesmas lacunas do processo tradicional de cons

|

t-u¢do, ou seja, a falta de uma eficiente organizag¢do e progra
ma¢do do trabalho. O uso destas novas técnicas construtivas
nido vem acompanhada de uma nova prédtica organizacional e &
agdo seguida é quase a mesma das prdticas anteriores, isto ¢,
uma vez terminado o planejamento global das atividades ¢ sele-
cionados os equipamentos de maior porte, fica a cargo dos mes—
tres, contra-mestres e, as vezes, até de simples operdrios, 2
definigdo da rotina de trabalho didria, a escolha de ferramen-
tas e equipamentos menores, a determinacdo do tamanho das equi
pes de trabalho e, principalmente, a determinagdo da mancira
de executar as diferentes tarefas (FONDAHL®?). Mesmo em chbras
maiores, onde atuam engenheiros residentes, nao hda uma plani-
ficagdo e programagdo mais criteriosa, sendo as agdes e solu-
Goes adotadas emergencialmente motivadas pela circunstédncias

préprias dos trabalhos e pelo surgimento de problemas.



18

0 objetivo das técnicas de planejamento e programa-
¢do é a de proporcionar que os trabalhos em obra realizem-se
de forma mais organizada, evitando-se muitos problemas que po-
d.m ser previstos ou pressupondo-se agdes corretivas aos dis-
tﬁrblés inevitédveis. Desta forma, os servigos acontececrian
em bases mais econBmicas e poder-se-ia determinar os fatores

organizacionais condicionantes do processo produtivo.

Mas a programagio em si mesma ndo trard beneficios
3 produgdo se ndo estiver baseada em fatos reais, do dia-a-
dia em obra., Para que tanto o planejamento quanto a progra-
ma¢do estejam fundamentados na recalidade das obras, o profis-
sional ou equipe responsdvel por sua concepgido deverd dominar
o processo produtivo da construgdo. Este dominio sobre a pro-
duc¢d@o significa conhecer cientificamente as caracteristicas
do trabalho na construg3o, o que torna-se possivel pela andli-
se de- informagdes obtidas através de métodos de controle das

atividades desenvolvidas em obra.

ROSS0®! chama ateng3o em seu trabalho para o espiri-
to fatalista reinante nas empresas de construgdo em relagao 3s
possibilidades de uma melhor organizagdo do trabalho alravés
de técnicas de planejamento e programagdo e atribui estas rea-
¢O0es as experiéncias fracassadas no uso de alguns instrumentos
de programagdo, que n3do representavam a realidade da produgdo

em obra.

Quando analisa a produtividade nos canteiros, R0OSS50%7
destaca que 1/4 do tempo gasto em obra é improdutive, sendo
que 93% dele é causado por deficifncias de planejamento, pro-
gramagdo e coordenagdo das obras. Estas deficiéncias de pla-
nejamento manifestam-se tanto ao nivel da programagdo de =ua

execugdo, quanto ao nivel de projeto.

A produtividade em obra vem a ser o pardmetro que
mede o sucesso da execugdo de um empreendimento, pois mede a
efici@ncia de aplicagdo dos fatores de produc¢do através da sua
relagdo bdsica insumo/produto. E este incremento de produtivi-
dade, que & buscado pelas empresas de construgdo, que s¢ deba-

tem em tentativas de racionalizagido do processo de construch

(PR L



Este acréscimo é perdido frente aos problemas encontrados na
execugido dos canteiros de obra, quando fatores externos ¢ in-
ternos quebram a continuidade do processo produtivo, demonstran
do que o planejamento, a coordenacgdo e a programacgdo eficientes
¢climinam realmente os tempos ociosos e podem aumentar a produ-

tividade.

ROSS0®? ao comentar o estudo de improdutividade desen
volvido por Peer e North, salientou que os tempos improdutivos
gerados por deficiéncias na organizagdo do trabalho sdo provo-
cados, principalmente, pela falta de coordenagio e programagdo
do fornecimento, transporte e entrega dos materials e componen-
tes e pelo sequencionamento errdneo das atividades que provocam

erros de execugdo e interfer@ncias no processo de construgdo.

A continuidade do processo de construgdo € fruto, em
maior parte, da ag3o gerencial e portanto de um planejamento e
programagdo bem elaborados. Segundo R0OSSO°'!, "se o plancjamen-
to ¢ a programagdo das obras sdo, via de regra, deficientes,
isto deve-se ao fato de serem encarados mais como uma arte do
que como uma ciéncia, uma habilidade pessoal onde prevalecem
mais a capacidade de improvisagdo do que a organizagdo, mais a
prdtica de canteiro do que o conhecimento técniceo e cientifico

do processo de produgdo".

Apesar da existé@ncia de uma programagao criteriosa-
mente concebida, sdo inevitdveis os atrasos, 0s imprevistos v

as tomadas de decisdes que contradizem, algumas vezes, o pla-

ne jamento e a programagdo originais. Portanto, uma programagdo
sem controle é ineficaz e um controle sem atualizagdo & ine-
fetivo.

A grande variabilidade com que convive a constru-
¢do dificulta a previsdo de duragdes de execuc¢ido das ativida-
des em obra e obriga a adog3o de técnicas de controle através
das quais os desvios da programacdo possam ser identificadas

¢ que proporcionem a atualizagdo destes programas.

A natureza empirica e a variabilidade que caracteri-
zam a indidstria, a alta rotatividade da m3o-de-obra com que
esta trabalha, o ambiente em que se desenvolvem as atividades

~ 80 ar livre, sujeitas as influ@ncias das intempéries, pelo
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menos nos estdgios iniciais da obra - e a incerteza dos finan-
ciamentos justificam a necessidade de um sistema de controle
dos trabalhos em obra que reflita o progresso real alcangado,

os desvios e atrasos, bem como as causas das situagbes enfren-

tadas:em obra.

Um sistema de controle compreensivel, que registre
o progresso alcangado e o dispéndio de m3o-de-obra e d¢ oucros
recursos utilizados fornecerd informagdes valiosas - que faci-
litardo alteragdes ao nivel do desempenho e estimulardo as
agdes apropriadas a serem tomadas, permitindo, desta forma, que

os problemas de produglo dos sistemas sejam expostos.

£ através deste sistema efetivo de controle que se
terd dados mais fidedignos para realimentar a programiagao,
pois estes dados representam o préprio empreendimento de que
se estd tratando. Estas informagdes obtidas através do contro
le irZo fornecer dados para futuras programagdoes e para os os-—
tudos sobre a atividade construtiva que visem identificar pa-
rametros de produtividade e fatores interferentes no fluxo pro-
dutiveo, com o fim dltimo de dominar o processo de producao da
inddstria da construgdo, transformando-as em conhecimentos

cientificos.

2.3. Aspectos Tedricos das Principais Técnicas de Programagéao

¢ Controle

As técnicas de programacdao e controle consideradas

universalmente como as mais comuns e as mais amplamente usadas

na indidistria da construgdo, serdo apresentadas a seguir. Es-
tas tdcnicas sdo o gréfico de Gantt (diagrama de barras), o
grdfico de barras interligadas, as redes de andlise e a !inha

de balango, quando tratar-se, especificamente, de obras repe-

titivas.



2.3.1. Gréfico de Gantt ou Diagrama de Barras

0 grdfico de barras constitui-se no instrumento de¢

programacdo que oferece maior clareza e facilidade de compre-

ensio. E um instrumento dtil, tanto para uso manual como com-
putadorizado, e fornece valioso auxilio no desenvolvimento dos
trabalhos. Por ser de fdcil leitura e entendimento o grafico
de Gantt pode ser usado tanto no canteiro de obras como no pré-

prio departamento de planejamento das empresas (CONSIGLO, STRA-

5, 623
DALY ¥ % &9

Sua representa¢do € a da FIGURA 2.1, com as ativida-
des listadas na escala vertical, preferencialmente na sua or-
dem de ocorréncia, relacionadas ao momento de execugdo, que
apresentado na horizontal. Cada atividade é mostrada como uma
barra ou linha, que se prolonga desde a data de inicio & data
de término da atividade. Além da descrigdo das atividades,
informag¢des sobre entregas de materiais, distribuicdo de rgqui-
pes de operdrios e equipamentos e outros dades i1mportantes po-

dem ser inseridos no grafico.

Como instrumento de controle, o diagrama de harras
indicard, durante a execuc¢do do projeto, as atividades atrasa-
das em relagdo 2 programagdo, embora ndo determine o efeito
destes atresos nas outras atividades e na complementagado do

projeto.

DESiﬁllzngD%Ass MARCO | ABRIL MAIO JUNHO | JULHO | AGOSTO TEETEMH?D:
l. SERVIGCOS PRELIMIN IR NSNS R NRERE, !
Z INFRAESTRUTURA issanannisinEBaRRI LR _
3. ALVENARIA LT T Py T I
4 REVESTIMENTOS WisNRENuRAS R BRSNS
5 PAVIMENTACOES FTTTTT
6 COMPLEMENTAGOES i
o |
EmRTTEmrensy  PROJETADC =
OOII0IIID  executanc :Eg:i

FIGURA 2.1 - Grdfico de barras.
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A FIGURA 2.1 apresenta o método de utilizagdo do dia-
grama de barras para efetivagdo do controle do processo da
construcdo. Observa-se que neste grdfico existem duas linhas
de barras para cada atividade, a linha superior representando
o programa desta atividade no tempo e a inferior o que real-
mente‘foi executado desta mesma atividade até a data de con-

trole.

0 diagrama de barras é o instrumento de programagao
de maior uso na I1.C. E usado, também, como mecanismo de apoio
na programacdo realizada através de técnicas mais sofisticadas,
proporcionando uma apresentagdo mals simples e clara destes

programas.

0 Diagrama de Barras Interligadas:

A FIGURA 2.2 mostra a representacdo de um programa
através do grdfico de Gantt com barras interligadas. ©Estas
ligagdes - barras verticais no diagrama - representam as in-
terdependéncias entre as atividades que elas vinculam, ecstabe-
lecendo as precedéncilias entre as mesmas. Isto 6, a segunda
atividade s8 poderd ser executada apds o término da primeira e

ao seu final, dard condigBes de que se inicie a terceira

DESCRIGAO TEMPO ( Mases )
DAS
ATIVIDADES |1 /2| 3|4 (S5 |6| 7| 8|90 |12{13|14(15]|16 |17 |18[19]|20
A. A
Escavagdes
8- 5
Fundagdes -
C- Estrutura ..E:_ c e ¢
de concreto s il o | b -
b= D D D D
Alvenaria
Gn e 3 3 E le
Instalagoes Sk bt o T ety il o e ey o
F- F F F F
Rovestimentos I B 0 " ) i
= G G G 6
Acobamentos

FIGURA 2.2 - Grdfico de barras interligadas.
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Estas ligagdes que ilustram as dependéncias existen-
tes entre as atividades, auxiliam no controle, peois permitem
que se possa fazer uma andlise de como os atrasos nas primei-
ras atividades interterirdo nas suas sucessoras.

2.3.2. Redes de Planejamento

Desde o surgimento das técnicas de andlises com redes
¢ do inficio de seu uso na construgdo civil, elas tém evoluido
e se diversificado em um ndmero de técnicas que representam Lin-
teragdes bastante complexas com a finalidade de melhor represen
tar o processo construtivo, S3o muitas as técnicas de rides e
diversos os seus usos. Na I.C. as técnicas do PERT (Técnica
da Avaliag3o e Controle de Programas) e do CPM (Métocdo do Cami
nho Critico) foram usadas, obtendo-se, neo entanteo, resultados
pouco ‘satisfatérios (ARDITI!). As andlises de aplicagdo destas
téeniéas tem provado a sua validade e seus grandes benelicios
na fase inicial do planejamento da construgdo, quandeo a ldgica
de execugdao do empreendimento é estabelecida, proporcionando a
coordenacdo entre os diversos projetos e o conhecimento das

perspectivas financeiras da empresa (HEINECK, TRIMBLE®7'%%) .

A técnica de redes constifui-se numa das mais sofis-
ticadas técnicas de planejamento e programagdo. Apresenta as
atividades organizadas em Diagramas de Flecha ou de Precedin-
cia, com determinagao de folgas entre atividades e alocagdo de
recursos 4 estas atividades. Possuil programas computacionais
bastante aperfeigoados que proporcionam indmeras escolhas do
respostas produzidas através dos cdlculos de alternativas de
duraqgde e recursos destas atividades (Figura 2.3 e 2.4)

(STRADAL)® Y.

LEL _muufmnmmmﬁ

A1) PAVIMENTA i
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| ! } : i |
! ! - ! i i | i
| 1cA Fonm leongnao-pseoro, TAGA

| (AT, LARNAPEL __ L ENEIACAS o
y [ | 1 \ ;
b ! ! | 1 |
Leiceapiical Lo aoanginos J L Limusegza

FIGURA 2.3 - Planejamento com redes - redes em flechas.
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As duragdes atribuidas as atividades das redes podem
ser deterministicas ou probabilisticas. No primeire caso, sao
estimativas de tempo feitas sem um tratamento cientifico rigo-
roso, baseadas em algum dado de refer@ncia que se possua. No
estabelecimento de duracdes de cardter probabilistico estabe-
lece-se as duragdes das atividades mais provdveis de ocorrerem;
assim, um tratamento estatistico destes dados de duragdes ¢
realizado. Quando do tratamento estatistico dos dados em ge-
ral, fica clara a natureza estocdstica das duragles das ativi-

dades e sua produtividade.

Os programas computacionals de andlise com redes fa=-
cilitam o estabelecimento do planejamento e programagdo da ati-
vidade construtiva. S3o rédpidos e rigorosos ¢m suas respostas
8s alternativas de solucdo. Apresentam vantagens, principal-
mente, nas situagdes em que O processo construtivo apresenta-
se complexo e necessita de uma avaliac¢do mais detalhada ao ni-
vel das tarefas e atividades da obra. Neste contexto tem ©n-

contrado um campo mais fértil de aplicagdo nas grandes ohras.
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2.3.3. Técnica da Linha de Balango

Esta é uma técnica de programagdo e controle d¢ uni-
dades repetitivas cuja relagdo cldssica é tempo/atividade (se-
melhante ao Diagrama de Barras). Basela-se, também, no concci-
to que a produgdo mdxima é encontrada quando o trabalho progri-
de tdo rapidamente quanto possivel num fluxo continuo e com a
especializagdo dos operdrios em suas tarefas. Isto é, o conjun
to de atividades é repetido em todas as seg¢bes de traballo (ca-
sas, pavimentos-tipo, apartamentos, etc.) em uma sequédncia pré
fixada, sendo estas atividades desempenhadas pelas mesmas cqui

pes especializadas.

A Linha de Balango segue o principio da determinagdo
de uma razdo de produgdo ou ritmo de trabalho para as ativida-
des que deverd ser mantida ao longo do projeto. Esta razao &
expressa em termos do nimero de unidades executadas na unidade
de tempo (ex.: 2 casas/semana) ou tempo gasto para execucao

em cada casa (ex.: 3 dias/casa).

Este ritmo de trabalho é imposto em fungdae do prazo
contratual de conclusdo do projeto ¢ das duragdes de ativida-
des e duragdo total da unidade. As durag¢8es sd3o definidas num
cdlculo iterativo do balanceamento de recursos necessdrios o
disponiveis e dos ritmos de trabalho a serem impostos as ativi-
dades. No capitulo ITII estes temas sdo tratados com maior pro-
fundidade. Todas estas informagdes, a forma de obté-las ¢ ve-

proesentd-las sd3o explicitadas.

Os programas da linha de balango compreendem uma sé-
rie de¢ barras, uma para cada atividade, inclinadas em ruelacio
an eixo horizontal em fung3o de sua razdo de producdo. Esta

apresentagdo demonstra a depend@ncia das atividades, suas du-

ragoes e as secoes do projeto onde devem ocorrer as atividades

em um dado momento (FIGURA 2.5).



ABC D CF QO
HEDE A
CA%AS

180 -
7o

120 4
180 +
(40 J
120 4
120 4

o 4

oo

LEGENDA

0

A- Servigas Preliminares

B- Trabathos em terra o fundcgbon
C- Alvenaria

D- Rovestimante

E - Pavimantoglo |

F= Pintura

G- Complomantagdo o Limpeza

Dias
" + 4 3 3
10 20 30 40 B0 S0 TO B0 B0 100 WO 120 IED 140 IS0 180 ITO B0 10 200 210 TEAFD

FIGURA 2.5 - Diagrama da linha de balango,

Na aplicagd3o da técnica da linha de balango para pla
nejamento e programagdo da obra, o administrador tem condigoes
de organizar o seu trabalho em obra nao s6 em termos de quando,

mas também em Cermos de onde e como.

A partir do diagrama da linha de balango tem-s¢ con-
digbes de estabelecer os periodos em que as atividades devem
ocorrer nas diversas unidades, definindo-se, assim, o pard@mcetro

"quando".

Com a andlise dos fatores do local de obra, dos obje-
tivos que se queira atingir e de outros fatores que possam in-
terferir no desenvolvimento da obra, define-se, através de um
estudo preliminar, o parametro "onde", representando no grdafi-
co da L.B. qual deverd ser a seqléncia de construgdo das uni-

dades.

0 parimetro "como" refere-se 3 determinacio dos ru-

cursos a serem utilizados na execugdo dos servigos e a defini-

g
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¢io da movimentagdo destes recursos através das seg¢des de tra-
balho do canteiro de obras. Esta proposigdo da utilizacgdo dos
recursos dar-se—-4 através da andlise das atividades em funcgdo

do ritmo de trabalho a ser imposto 2s mesmas, dos meios neces-
sdrios 2 manutengdo deste ritmo e dos indices de produtividade

esperados na execugdo das atividades.

Estas caracteristicas dos programas L.BE. tornam-
nos instrumentos para programagdo da construgdo repetitiva e

meiocs de avaliagdo do progresso da construgdo.



3., METODOLOGIA DE APLICAGAO DA LINHA DE BALANGO

3.1. Apresentagao dos Aspectos Gerais da Tecnica

A Linha de Balango, aqui também denominada L.b., €
uma técnica de programagao e controle de produgac em grande
escala. Toi originalmente desenvolvida para o planejamento.
programagao e controle do ciclo produtivo das industrias manu-
fatureiras, através da determinagao dos recursos necessarios
(homens e maquinas) e da velocidade de produgao para cada es-
tagio da manufatura, com o objetivo de atingir-se uma determi-

nada razao de produgao (taxa produtiva) (STRADAL e CACHA® ).

A construgao repetitiva tem muito em comum coun a
produgao fabril, apesar de algumas diferengas significati-
vas poderem ser ressaltadas. A principal diferenga que se po-
de aqui apresentar é a da mobilidade dos produtos, isto ¢,
em uma fabrica, estes movem-se atraviés de uma linha ou estei-
ra de produgao e os operarios participantes do processo produ-
tive sao estacionarios. Na comstrucao, o produto & fixo e as
equipes de produgao & que se movem ao longo da linha de produ-
gEo formada por estes produtos (casas, segSes de wuma estrada,

etc.) que representam, neste caso, os estdgios de produgdo (Fig.3.1).

Para que a Linha de Balango seja efetiva no plancja-
mento da produgao, as seguintes caracteristicas devem estar

presentes:

- maior parte do trabalho que permita a fragmenta-

cao em atividades repetitivas;

= tamanho do empreendimento que permita o descnvol-

vimento do fluxo produtivo satisfatorio;

-~ pré-planejamento do trabalho ja executado ou wvii-

bilidade de sua execugao imediata;
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- condicoes de um controle periddico da produgao se-

rem favoraveis;

- possibilidades de alteragao do projeto, que faci-

lite © processo produtivo (e que possa ser considerada).

Estas caracteristicas sao necessarias em fungao do
balanceamento da Linha de Produgao, uma das consideragoes fel-
tas na técuica. A meta e equilibrar os volumes de trabalho pa-

ra que a sua razao de produgao tenda a ser a mesma.
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FIGURA 3.1 - Analogia da L.B. 3a Linha de Producgao.

-
-

Outra analogia que pode ser feita a L.B. e a sua
representagao semelhante 2 do Grafico de Barras tradicional.
A diferenga existente entre estes dois graficos reside na in-
clinagao das barras representativas das atividades, fungao da

razao de producao programada para as mesmas.

Os programas da L.B. também diferem dos Graficos de
Barras por apresentarem a seqliencia das atividades principais
e sua ordem de precedencia, também, por possibilitarem a ana-
lise do risco de colisao entre os diversos fluxos produtives
(vide FIGURA 3.2).
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FIGURA 3.2 - Analogia da L.B. ao cronograma de barras
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3.1.1. Aspectos Tedricos do Fluxo de Producao

Para o entendimento das bases do problema do fluxo
produtivo, tem-se langado mao de varios modelos matematicos.
Neste aspecto, o Modelo da Teoria das Filas tem sido de gran-
de auxilio. Esta teoria & aplicavel a uma grande quantidade
de situagoes, algumas sendo filas obvias, como ror exemplo,
filas de onibus, filas no caixa de supermercados, filas nos

ruichés de um banco, etc.

1]+

Este modelo tedrico das filas também aplica-sc a
Linha de Montagem de uma fabrica e 3 Construgao. Na primei-
ra, os fregueses sao os produtos que esperam para serem traba-
lhados pelo operario, que faz o papel de servidor. Um conjun-
to de filas estabelece-se, pois 0s produtos aguardam para serem

servidos por uma série de operarios.

A analogia feita por NUTTALL®? (1961) para a cons-
trugao de casas inglesas, pode ser feita, tambem, a constru-
cao de casas no Brasil. Por exemplo, apos a complementagao

da infraestrutura, todas as casas aguardam as equipes de al-



venaria para que executem seu trabalho. Quando esta erpuido o
esqueleto da casa, esta passa das maos dos pedrziros para ©s
carpinteiros que executam a estrutura do telhado e apos a tulha

dura. Lntao, as diversas equipes dos distintes instaladeres

/]
| ]

(elétricos, hidraulicos, etc.) realizam seu trabalho, e assim

por diante. A casa & fragmentada de uma equipe a outra e es

n o
o

ra, apos o termino de cada atividade ou operagao, pelo inicio

dos trabalhos da proxima equipe.

ATIVIDADE ATIVIDADE ATIVIDADE
PEDREIRQO »_|CARPINTEIRO o | INSTALADOR
FILA FILA FILA
FIGURA 3.3 - Fila simples.

Ha situacoes mais complexas em que se tem mais de
uma equipe de profissionais trabalhando simultaneamente em um
local (FIGURA 3.4), ou o mesmo profissional atuando em dois
momentos diferentes em um mesmo local (FIGURA 3.5). Um exem—
plo destes casos ¢ apresentado na FIGURA 3.5 que modela a
atuagao da equipe de alvenaria na construgac de um prédic de
dois pavimentos. Estes profissionais executam seu trabalho
no primeiro pavimento, esperam pela execugao das formas de la-
jes e wvigas e pela sua concretagem e voltam a atuar na olvena-
ria do segundo pavimento. Aqui ocorre a formagao de séries de
fluxos parcialmente ciclicos, o que torna muitv complexa a

aplicagao da Teoria das Filas.
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FIGURA 3.4 - Fila simples com atividades simultaneas.

=

FIGURA 3.5 - Fila ciclica 1.

3.1.2. 0 Modelo Simulado da Conmstrugao

Um plane jamento e programacao da producao efetivos
¢ o seu respectivo controle s0 sao possiveis com um entendi-
nto des mecanismos que regulam o fluxo produtivo. Assim,
embora inapta para a complexidade real de certos processos, J
Taoria das Filas coanstitui-se num valioso instrumento para sua
model agem. No entanto, se desejar-se uma avaliagao quantira-
tiva dos fatores influentes no fluxo produtive e de seus efui-
tes dever-se-a langar mao de técnicas mais abrangentes como a

da Simulagao.

A Tecnica da Simulacao & de maior uso no estudo <o
plane jamento da produgao, pois propeorciona que se ténha umz
ideia de como qualquer plano de produgao em particular & seme-

lliante ao trabalho real de construgao (NUTTALLS®, 1961).



0 modelo fornecido pela Técnica da Simulacaec se

-

adapta muito bem @as sobreposicoes de processos, isto e, adap-

tu-se as operagoes que formam uma série de filas ciclicas,

B Um exemplo de modelo com filas ciclicas &€ o da cons-
trucao de casas de dois pavimentos, onde a alvenaria desenvel-
ve-se até o nivel da primeira laje, quando, entao, necessita-

se o trabalho do carpinteiro para execugao das formas de vigas

¢ lajes deste pavimento.

Apds a concretagem desta estrutura, ¢ iniciads a al-
venaria do segundo pavimento, executada até o nivel dos bei-
rais, onde novamente a equipe de carpintaria & requisitada pa-
ra ¢s trabalhos do telhado e alguns arremates. O0s trabalhos
de colocagao de ladrilhos e azulejos podem, entao, serem ini-
ciados, sendo necessiria a presenga da equipe de ladrilhistas.
Por fim, sao realizados os arremates finais pelos carpintei-
ros. A FIGURA 3.6 ilustra perfeitamente a precedéncia exis-
tente entre estas atividades e identifica a caracteristica ci-

elica deo fluxo produtivo.

A

FLUXO0S:

1A-Alvenaria 19 pavimento

2A-Alvenaria 2¢ pavimento

3A-Reves rimentos
1B-Formas lajes e vigas
1@ pavimento

2B-Formas lajes e vigas
29 pavimento

SOHTIMaY

3B-Esquadrias, acabamen-
tos, pisos

C-Azulejos, ladrilhos
FIGURA 3.6 - Fila eifclica 2.

Tambem, em relagao 2 variabilidade dos tempos de
execugao das atividades, a Teoria da Simulagao alcanca bons

resultados. VUsa distribuigoes de dados de tempo de amostras



coletadas e de sorteio de nidmeros randdmicos para estimar os

tempos a serem usados na programagdo da construcgdo.

Estes dois modelos matemdticos - Teoria das Filas v
Simulagdo -~ s3o instrumentos valiosos para a andlise qualitati-
va e Quantitativa do fluxo produtivo das construgbes, principal
mente as de cardter repetitivo. Constituem-se em meios de

auxilio importante para a aplicagdo da Técnica da Linha de Ba-

lanco que trabalha essencialmente com estes fluxos de produgdo.

3.2. Propriedades da Técnica da Linha de Balango

Na atual complexidade da tecnologia, muites produtos
(projetos, servigos, etc.) envolvem varias atividades ou sim-
plesmente varias tarefas, muitas das quais sao subcontratadas.

&

Isto faz com que a cronologia e a coordenagao sejam extrema-—

2. importantes. Obviamente, algumas destas atividades, num
processo de producao, sao especialmente vitais o¢u porque sao
atividades que caracterizam situagoes de estrangulamento do
fluxo de trabalho, como aquelas do caminho critico, ou porque

elas sac relativamente grandes em magnitude.

Um programa de construgao, pela sua importancia na
administragac de uma empresa, ao nivel mais geral, e no suces-
. - - .
so do empreendimento, a um nivel particular, deve ser capaz
s
1) tratar tanto das atividades repetitivas do pro-

jeto, quanto das nao repetitivas;

]
At

ser aplicavel a diversas tipologiuas de projetos;

3~ 3

3) dar enfoque aos recursos diretos que o emprecndi-

mento envolve e aos custos de obtencao destes recursos:

4) dar enfoque aos custos indiretos associados s

atividades construtivas;

- . . 3
2) comnsiderar os efeitos do aprendizade e de tempos

!

improdutivos nos prazos de execugao.



A Técnica da Linha de Balango esta apta a programar
tanto o emprego de mao-de-obra, quanto equipamentos e matc-
riais. Ajusta-se a diferentes tipos de projetos e facilita a
considerag?o e analise de influencias de custos indiretes,
efeitas de aprendizado e outros; por isso pode-se lograr exi-
to ao utiliza-la na programagao de empreendimentos. Alem dis-
so adota o principio basico para a efetividade de programas de
construgcao que @ a consideragao do arranjo sequencial das ati-
vidades do projeto, ou seja, a rede logica que ordema a execu=

gao das mesmas.

Evideéncias de casos estudados pela NBA - National
Building Agency, em algumas construgoes desenvolvidas em cida-
des inglesas, indicaram um acréscimo substancial na produtivi-
dade em fungao do uso da técnica da L.B. para programagzo e
controle das obras. Esta proporcionou o arranjo da mao-de-
obra em equipes equilibradas e garantiu a execugao das ativi-

dades criticas dentro dos prazos estabelecidos (LUMSDEN " ') .

A padronizagao dos projetos, principalmente nos con-
juntos residenciais, permite que a construgao siga de uma for-
ma repetitiva, possibilitando que efici@ncias de tempo ¢ custo
sejam alcancadas. Essa eficieéncia pode ser obtida atraves do
balanceamento das equipes de trabalho entre si e destas com

os demais recursos (ASHLEY?).

Com um planejamento equilibrado da mio-de-obra e dos
outros recursos, como possibilita a L.B., o gerente de obras
pode alcangar uma continuidade na execugao de todas as ativi-
dades das unidades repetitivas, maximizande a produtividade de
mao-de-obra e equipamentos. 0 exito deste plancjamento depcn-—
de de uma combinagao de intuigao, fruto da experiéncia de guem
planeja, e da analise precisa da relevancia dos fatores cu

questao, que se aliam a técnicas quantitativas.

A idéia da otimizagao dos processos de construgao
admite que um aumento substancial de produtividade pode
ser alcangado quando as equipes trabalham continua e permanen-—
temente nos projetos organizados em secoes que representam um

arranjo de processos construtivos que um projeto engloba.

— -
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Assim, cada tarefa ou atividade define um fluxo produtivo ¢ a
construgao como um todo & vista como um grande conjunto destes

fluxos.

. A técnica da L.B. pode ser dita como a técnica das
Linhas de Fluxo. Nela estd inserida a nogao de fluxos produ-
tivos associada 2 idéia dos ritmos de producao dos mesmos. A
construgao é mostrada como um fluxo ritmico de linhas de pro-
dugdo e a continuidade do trabalho € garantida, pois em sua
concepgao cada equipe tem um fluxo ininterrupto de trabalho
com uma velocidade de trabalho constante de seg¢ao a seguo do

projeto.

A caracterizagao dos ritmos produtivos para cada
atividade ou tarefa € levada a comstrugao como um todo, esta-
belecendo-se uma razao de entrega (ou ritmo de produgao), is-
to E,'em um projeto repetitivo, quantas unidades devem ser
finalizadas a cada periodo (ex.: 1 casa/dia, 1 pavimeniLo/se-—

mana, 1 quadra/mes, etc.).

No segmento do trabalho, poder-se-a verificar a2s po-
tencialidades da tecnica da L.B. como orientadora de agquisi-
cao de materiais e componentes de construgao, da utilizagao de
equipamentos e da alocacao de mao-de-obra para a realizagao
dos trabalhos. A partir dos diagramas L.B. uma variedads de

conclusoes & novos diagramas podem ser originados, como:

- diagrama do modelo de movimentagao das equipes e

trabalho no canteiro;

- curva de alocagao de mao-de-obra e o numerc de
equipes distintas necessarias para manter a razao produtiva

desejadag

- diagrama de alocagao e utilizagao dos equipamentos

em obraj;

- diagrama de aquisicao e utilizagac de materiais en
cbra, baseado no orgamento e cronologia das atividades, nos

fluxos de caixa da empresa, etc.;



Durante a construgao, a L.B. & capaz de detectar as
atividades em atraso em relagao ao programa e estabelecer o
afeito provavel nas operacoes subseqllentes do processo. Tam~
bém proporciona um meio de prever-se os efeitos de medidas
corretivas para atingir-se o objetivo original do programa.
Como instrumento de analise a Técnica da L,B. proporciona qu2
se estabelega com muita rapidez, e para qualquer projeto, ©
estado atual do mesmo, constituindo-se num util veieculo de

informagoes sobre o andamento da obra.

A efetividade do controle provide pela técnica em
usa situagao repetitiva possibilita tanto ao administrador,
quanto ao operario, um padrao preciso de medida dos seus de-
sempenhos. Nao ha dividas de que a chave para o 8xito de uma
atividade, onde o beneficio total de trabalhc repetitivo pode
ser encontrado, esta na habilitagao do administrador em abas-
tecer os operarios com os materiais na velocidade em que sac

consumidos na construgao, e em saber estimular o operario a

manter ¢ ritmo de trabalho desejado.

3.3. Representacao de um Programa através da L.B.

Os objetivos da programagaoc imposta pela Linha de

Balango sao:

- encontrar o ritmo de entrega programado para as

unidades;

- manter um ritmo de trabalho repetitive constante;

- manter a movimentagao da mao-de-obra e equipamen-
tos de forma continua através das segoes do projeto, a fim de
que uma forga produtora equilibrada seja mantida e empregeda

plenamente;
- tirar beneficios do trabalho repetitivo.

Para alcangar estes objetivos, a tecnica da L.B.
utiliza-se da eleigao de uma unidade de repetigao, do seglen-
clonamento logico das atividades nesta unidade e da determi-

nacao de um ritmo de entrega ou ritmo de trabalho nestas un
dades.

i=—
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Sao varios os estagios de preparacac e 05 instrumen=-
tos utilizados na definigao de um programa de trabalho através
da L.B. Eles serao apresentados a seguir, dando-se a enfase
necessaria a cada um deles.

3.3.1. Estagios e Instrumentos de Aplicacao da Técnica da L.B.

A metodologia empregada para a formulagao de um pro-

zrama da L.B. compreende quatro (4) estagios:

- fragmentagao do projeto em atividades;

- alocacgaoc de equipes para realizacao destas ativi-
dades;

- determinagao de um ritmo de entrega das unidades
ou veloceidade de trabalho;

- adequagao das duragoes das atividades particula-

res a este ritmo.

A partir destes quatro estagios surgem os instrumen-
tos basicos de aplicagao da teécnica, que levam 3 expressao fi-

nal - o diagrama da L.B.

3.3.1.1. Estagios de Aplicacao da L.B.

Neste item, os quatro estagios de aplicagao da téc-

nica da L.B. sao descritcs com maiores detalhes.

19 ESTAGIO - O projeto € dividido em suas atividades
ou operagoes componmentes. Por exemplo, a construcaec de uma
casa pode ser dividida em uma série de atividades: fundacoes,
alvenaria, cobertura, instalagoes elétricas e hidraulicas, co-
locagao de esquadrias, revestimentos, pavimeantagao, p
outras.

Desta fragmentagao do projeto em atividades resulta
a2 rede unitaria basica.,

Antes da subdivisao do preojeto em atividades o/ou
operagoes, um estudo criterioso do mesmo e uma definigcac do
processo construtivo a ser utilizado devem ser rcalizadoy
(FIGURA 3.7).
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20 ESTAGIO - Estas operacoes ou atividades sao, en-
tio, designadas a equipes de trabalho responsaveis, exclusiva-
mente, pela sua execugao; ou seja, equipes de pedreiros, car-
pinteiros, instaladores elétricos e hidraulicos, pintores e
outroé.

A constituvicao das equipes da-se em fungao do volume
de trabalho que encerram as atividades e segundo a forma usual
em que se agrupam os profissionais na formacao de equipes de

trabalho (FIGURA 3.8).
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FIGURA 3.7 - Fragmentacao do projeto em atividades -

Rede Logica Unitaria.
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FIGURA 3.8 -~ Alocagao de equipes.

3¢ ESTAGIO - Os ritmos de produgac ou velocidades de
trabalho saoc estabelecidos através de parametros como: numero
de segoes de trabalho do empreendimento, duracao do trabalho
em cada secao, prazo de término do empreendimento e condigoes
empresariais e de mercado para contratacao de operarios. Isto
€, para a determinacao do ritmo de produgzo alguns passos de-

vem ser seguidos:



a) divisdo do empreendimento ou projeto global em
se¢oes de trabalho, ou seja, casas, pavimentos, apartamentos,
etc., estabelecendo-se, assim, a unidade de repetigido a ser

adotada;

: b) determinag3o das duragdes das atividades de cada
equipe de trabalho em cada segdo, iste €, delimitacdo do tempo
necessdrio para que cada equipe especializada complete seu

trabalho na unidade de repetigio.

A duracdo de cada atividade na unidade produtiva

(casa, apartamento, pavimento) @& fung¢do de trés varjidveis:

~ o5 ritmos naturais destes profissionais azo execu-
tarem estas atividades, ou seja, a produtividade alcangada por
operdrios diretamente envolvidos nestes trabalhos, expressa em

HHs/m*, HHs/m, etc., e

- as nogdes empresarials de dimensionawmentc de equi-
pes, Ou seja, a experiéncia em alocar os recursos, suficientes
e necessdrios em relagdo av conteddo de trabalho & prazes

serem cumpridos;

- 9s ciclos produtivos determinades pela tecnologla

construtiva utilizada.

t) a defini¢3o de um prazo de términc do empreendi-

mento ou entrega das unidades totalmente concluidas (FI1CURA
3.9).

Duas situagBes podem ocorrer na determinagido da ra-

zdo de produgdo do empreendimento;

1) um ritmo unitdrio de produgdo mais lento, resul-
tando em um ritme de entrega das unidades mais acentuado. com
unidades concluidas sendo entregues em maior niimero por unida-
de de tempo. Nesta situagdo, os trabalhos em cada sec¢fio sHo
mais prolongados, a entrega de unidades comeca apds decorrido

um lengo pericdo e as equipes de trabalho s3oc menores.

Assim, a manutengdo do ritmo de trabalho programado
di-se através da alocagdo de uma quantidade maior de equipes

por atividade (FIGURA 3.10);
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FIGURA 3.9 - Influencia dos parametros externos na defini-

cao do ritmo de trabalho.

2) um ritmo unitidrio de produgaeo mais rapido, resul-
tando em um ritmo de entrega das unidades menos acentuado, com
unidades conciluidas sendo entregues em menor nimero por unida-
de de tempo. Neste caso, a entrega das unidades comega mais
cedo, pcis o periodo de producao das unidades & mais curto,

devido ac maior numero de profissionais por equipe.

A manutencao do ritmo de trabalho programado da-se

atraves da adocao de um menor numeroc de equipes por atividade
(FIGURA 3.11).,
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49 ESTAGIO - Na elaboracao da rede unitaria, as pre-
cedencias técnicas entre atividades determinam gque algumas
delas desenvolvam-se paralelamente, ou seja, tenham realizagao
simultanea., Dentre estas atividades paralelas, aquelas de du-
ragao mais prolongada tornam-se o principal ciclo de tempo ou

- -~ » - - & 5 . T
o modulo cilclico. Este modulo e importante na construcaoc re-
petitiva, pois estas atividades mais longas transformam-se en

criticas e sao o inico processo continuo do empreendimento ou

proieto, por nao admitirem folgas.

Para eliminar as folgas do processo, todas as outras
atividades paralelas devem ter seus tempos ou duragoes adequa-
das 2 duragao das criticas. Desta forma tenta-se eliminar a

descontinuidade do processo (FIGURA 3.12).
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FIGURA 3.12 - Adequagao das atividades paralelas,
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A ampliacao da duragao das atividades paralelas da-
s¢ pela redugzo do tamanho das equipes, aproximando-se, asslin,

¢ seu ciclo repetitivo de um f£luxo continuoc,

A partir do cumprimente dos quatre estagios iniciais
de aplicagaec da técnica da L.B., resultam dois dos instrumentos
b3sicos relacionados 2 programacao com L.B.: o programa de
entrega das unidades (ou planilha objetivo) e a rede CPM uni-
tiria. A elaboragdo do programa L.B. serd realizada em fungao
dos dados fornecidos por estes dois instrumentos (FILGURA
3.13(a) e 3.13(b)).

0 terceiro instrumento basico para aplicagao da téc-
niea da L.B. € o diagrama de progresso (ou plamilha de progres-
s0) que representa o trabalho realizado em obra até determina-
do instante considerado. £ a L.B. com a fungﬁo especifica de

controlar a execugao do programa.

A passagem por estes estagios de aplicagao, a gera-
¢ao dos instrumentos basicos e a formulacao dos programas L.D.,
fecham o ciclo desta técnica como mecanismo de programagan o

controle da construgao repetitiva.

3.3.1.2. Instrumentos Basicos para Aplicacao da Técnica da L.3.

Como foi dito na secao anterior, os instrumentes ba-
sicos relacionados intimamente a aplicagao dos conceitos da
Téenica da Linha de Balanco sac trés: a planilha objetivo, a
rede CPM unitaria e a planilha de progresso. As definigoes
e particularidades de cada instrumento serao apresentadas =z

seguir,

PLAWILHA OBJETIVO - ou programa de entrega, nada
mais e do gque um cronograma de entregas das unidades conclui-
das. Representa a razao em que as unidades devem ser fipali-
zada ou gej A i T 1z a

5, Ou seja, 'n’ unidades por um periodo de tempo. A rvazao
de entrega e representada diagramaticamente na planilha obje-
tivo, onde o eixo vertical € marcado com o numero de unidades

a serem concluidas e o eixo horizontal € marcado em periodos
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de tempo (FIGURA 3.13(a)).

REDE CPM UNITARIA - diagrama 1dgico que mostra a se-
qliencia de execugao das atividades a serem finalizadas antes da
conclusao da unidade. Trata-se de uma rede 1Ggica simplificada
que expressa um plano de construgao, representando as ativida-
des consecutivas do projeto unitario e o tempo estimado para

sua execugao (FIGURA 3.13(b)).

PLANILHA DE PROGRESSO - ou de controle, trata-se de
um diagrama que indica o andamento de cada atividade em cada
unidade construtiva, a qualquer momento. A planilha indica o
que devia ter sido realizado em cada atividade e em cada unida-
de construtiva - o programado pela Linha de Balango - e o pro-
zresso real das atividades. Seu eixo horizental & marcadoe com
o tempo € o eixo vertical representa o numero acumulado de uni-
dades a serem concluidas ou as segoes & lotes do emprecndimento
que devem ser executadas até a data de avaliacao.

A FIGURA 3.13(c) & a planilha de progresso para a d

{

e

cima oitava semana de execugao de um projeto. No eixo horizon-
tal desta planilha estao marcadas as atividades constituintes
da rede unitaria. O eixo vertical coincide com o eixo da pla-
nilha objetivo e tem marcadas as unidades do projeto. A linha
fina superior desta figura representa o estagio programado pa-
ra cada atividade na data de controle e as barras verticais o

estagio real destas atividades nesta data.

Outro exemplo de planilha de progresso & o aprescnta-
do ma FIGURA 3.50 da pagina 139. Neste tipo de grafico os ati-
vidades sao representadas pelas linhas inclinadas em relacac a
v par de eixos, onde sao identificados o tempo e o local de

trabalhos.
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3.4. Metodologia para o Tracado da Linha de Balanco como

Meio de Programagao

A metodologia a ser adotada na programagao de um em-
preendimento atraves da L.B. esta diretamente ligada ao tipo
de programa que se deseja obter. Os dois principais métodes

de programagao da L.B. sao:

- 0 Método de Programagao Paralela

- 0 Método de Programagao de Recursos

Na programagao paralela, a razao de produgao, defi-
nida pele ritmo de entrega adotado, & imposta a todas as ati-
vidadvs, exceto aquelas cujo ritmo maximo de trabalho &
menor que a razao de produgao. A FIGURA 3.20 mostra um progra

ma de construgao de 200 casas definido pelo métode de progra-

Lo

magao paralela.

Na programacao de recursos cada atividade & progra-
mada com sua razzo de produgao natural, a qual est3d proxima da
razao de construgao desejada. A FIGURA 3.32 mostra o prograna
de construgao das 200 casas quando o método adotado & o da

preoegramagae de recursos.

~1
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Uma comparagﬁo entre estes dois merodos de programa-
¢3o & estabelecida nas proximas segoes do trabalho, apos a
apresentacao detalhada de cada um deles.

3.4.1. Seqliéncia Logica das Atividades na Unidade de Repetigao

Como ficou exposto anteriormente, as redes logicas
constituem-se em um dos instrumentos de que a técnica da L.B.
se utiliza. Sua funcao especifica & a de programar a seqliGn-
cia de atividades em cada unidade do conjunto de unidades do

projeto,

As informagoes basicas que uma rede pode fornecer

a) a logica estabelecida no seqlenciamento das ati-
vidades;
h) o numero e categoria dos operarios necessarios a

cada atividade, através de:

- conteudo de homens-hora das atividades
- tipo de operarios que executam-nas
- tamanho das equipes

- limitagoes estabelecidas para o tamanhc da turma,

No caso de atividades subcontratadas, a duragac da
atividade e quaisquer limitagoes na razaoc de produgao devem

ser estabelecidas;

c) necessidade de folgas na programagao. Estas fol=-
gas sao incluidas para evitar qualquer interferGncia entre as

turmas em fungao de desvios mna programagao.

As redes unitarias, quando concebidas para auxiliar
0 tragado do diagrama L.B., sao consideradas como uma serie
linear de estagios. Nestes casos, a montagem da rede unitaria

exige certos cuidados:

a) um numerc maximo de atividades ser programado en

paralelo e minimo em série dentro de um mesmo estégin:

b) cada estagio deve conter., tanto quanto possivel,

© trabalho de um profissional oficial;



c) onde as atividades participantes de um estagio
interagem, deve~se, onde possivel, programar a exccugac Jo tra
balho por equipes mistas ou por homens treinados em varias es-
pecialidades, ou seja, transformar as atividades do estagio em
uma 03

d) quando uma mesma equipe, em um estagio, executar
diversas atividades em cada unidade de repeticgac e cada ativi-
dade necessitar uma visita preparatoria, este "looping" deve

ser planejado.

Considere-se um projeto de construgao de 200 casas.
A FIGURA 3.14 a seguir, mostra a rede logica unitaria da se-
qiéncia de atividades na construgao de uma das casas, aqui

considerada a unidade de repetigao do projeto.

Esta rede foi tragada conforme a maneira usual e
racional de execucao das atividades em obra. Suas duragoes ou
prazos de realizagao sao estimativas baseadas em dados de rit-
mos de trabalho dos operérios @ nos recursos necessarics ¢

disponiveis para sua execugao.

Como a técnica da L.B. & gerada, também, a partir
de um programa de entregas, quando analisar-ge a rede com o
objetivo de dar suporte a8 comstrugao do diagrama L.B., deve-

mos nos deter no evento final.

Para facilitar o estabelecimento dos prazos das ou-
tras atividades em funcao do evento final, processo similar
ao do calcule de tardes dos eventos na técnica de redes deve
ser usado. Neste calculo, ao evento final & atribuido o ins-

tante zero e os demais prazos sao obtidos a partir dai (FIcb-
RA 3.15).
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3.4.2, Determinacao da Planilha Objetivo

Na segdo anterior estabeleceu-se que o programa de
execugﬁo de uma casa toma 40 dias de trabalho, sendo ¢ prazo
Lontratual para a construgao de 200 casas de 210 dias, ocu se-
ja, cerca de 150 dias de trabalho. A razao de entrega das ca-
sas concluidas, necessaria para que se mantenham os prazos,
sera de aproximadamente 9 casas/semana, considerando-se um pe-
riodo de trabalho semanal de 48 horas (semana de 5 dias, com

9,6 horas diarias de trabalho).

CAsas

—f=

100

60

co 100 150

40 _DIAS
O1As

FIGURA 3.16(a)

N R= 9 CASAS /SEMANA

180 <.
100 L
—50 1
s]
80 [{+]e] 160
Dlas

FIGURA 3.16(b)



A FIGURA 3.16(a) apresenta uma representagao diapra-
matica do programa de entregas, a ordenada expondo a quanti-
dade de casas concluidas em qualquer instante de tempo do pro-
grama e a abscissa correspondendo ao eixo dos tempos, datas em
que as unidades prontas devem ser entregues. A FICURA 3.16(h)
apresenta uma outra representagao do programa de entregas ou

planilha objetivo, embora signifique a mesma coisa em essencia.

Uma vez estabelecido o ritmo de entrega das unidades
concluidas, as quantidades associadas a qualquer tempo podem
ser determinadas. Sao as chamadas quantidades da Linha de Ba-

lango.

A equagao que define estas quantidades da L.2%. em
funcao do tempo pode ser confundida com a de uma reta, se con-
siderar-se constante a razao de entrega ou taxa produtiva.

Assim,
(. = TE -+ €y (3. 4.1)
onde: Q = quantidades da Linha de balango,

= tempo no qual se deseja conhecer © numero de

quantidades concluidas,

r = razao de entrega ou ritmo de produgao,
c = uma constante.
Q
£
& joac
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FIGURA 3.17 - Grafico das quantidades em funcgao do tempo.



A equagao de quantidades no exemplo da FIGURA 3.17

e:
Q, = Tt + & para o instante t (3.4.2)
1 1 . |
: consliderado
e
- i - £ 3043
Q2 rt, + ¢ para o instante ¢, ( 3ol e D)
Trabalhando a equagao obtém-se outras equagoes:
R = Qy)
PR R i A (3.4.4)
2 1
T
[ =]
& = . Foli 43
Q2 r (t2 tlJ + Ql ( )
Logoe, conhecendo-se os valores de Ql em tl e a ra-

zao de entregas exigida "r"

» podemos conhecer QZ’ ou, alter-—
nativamente, o instante t, em que a quantidade Q2 deve ser

atingida.

3.4.3. Método Grafico de Programagao da Linha de Balango

Considere~se a planilha objetivo que define a entre-
ga de nove (9) casas por semana e confronte-se este programa a
rede unitaria. Verifica-se, entao, que os servicos prelimina-
res de escavagao terao que iniciar 40 dias antes da entreza
da primeira casa, os servigos de alvenaria terac que iniciar
trinta e trés (33) dias antes e assim por diante, até chegar
acs servigos finais de acabamento e limpeza que deverao ini-

ciar dois (2) dias antes da entrega da unidade (FIGURA 3.15).

Uma extens2o da analise destes tempos pode ser leva-
da & questao dos materiais e equipamentos, pois a data limite
para inicio de cada atividade correspondera, também, ao prazo
limite para que 0s respectivos materiais e equipamentos vste-
jam entregues no local da obra.

Considerando-se que a utilizagao dos materiais e

equipamentos necessarios 3 execugao da primeira atividade se

de a uma taxa constante, igual A razao de produgao, pode-se
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tragcar a linha de entrega de materiais e equipamentos para es-
ta atividade. Esta linha e a linha de entrega de unidades de-

finem uma faixa produtiva para as unidades (FIGURA 3.18).

150

ico

&0

Bo
DIAS

80 150
FICURA 3.18 - Faixa de produgao.

Com a definicao da reta que representa a data
de inicio da primeira atividade da rede unitaria em cada casa,
tem-se, no diagrama de entregas, a determinagac das duas

que delimitam o tempo para execucao da rede unitaria, que se

repete a cada unidade (FIGURA 3.19).

Assim, ficam definidas as duas retas determinantes
do periodo produtivo para cada unidade do projeto e deste como
um todo, ou seja, retas que representam o evento final ¢ ini-
cial da rede unitaria e cuja inclinagao em relacao ac eixo das
abscissas representa a razao de produgén necessaria ou ritmo
de trabalho que os objetivos exigem. As retas que defipnem as
faixas de produgao das atividades particulares que comprecndem
a rede unitaria e que sao indispensaveis 2 execcucao de cada
unidade, podem ser tragadas paralelamente as duas anteriores,
guardando as relagoes de precedéncia e tempos de duragao ex-
plicitados na rede da FIGURA 3.14, atraves dos eventos. Nes-
te caso, tem-se um tipo de programagac dita paralela, onde as

atividades sao programadas a mesma razao de producaoc.
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3.4.4. Método Analitico de Comstrucao do Diagrama L.B.

Uma outra forma de orientar-se a construgao de um dia
orama da L.B. & através de calculos aritméticos para a constitui
cao das equipes utilizadas e das duragoes das atividades, em
fungao do ritmo de trabalho necessario para que se mantenha o©

programa de encregas.

0 mesmo exemplo utilizado para a apresentagac do mi-

todo grifico sera usado para demonstragao do métcdo analitico.

Jeja o contrato de construgaoc das 200 casas no mes-
mo periodo de 130 dias de trazbalho. Este prazo de execugao
exige que sejam concluidas e estejam aptas para a entrega nove
(9) casas/semana, a partir da conclusao da primeira casa. O
cilculo desta razao de entrega & feito a partir da definigao
do tempo necessarioc para comstrugao de uma casa, obtide atra-
vés da rede unitaria, e, também, em funcao do nimero de casas

e prazo de execugao do contrato.

Este cilculo & efetuado através da relagao:

g =n=-1 (3.4.6)

T =Bt

onde: R = ritmo de entrega ou razao de construgﬁo;
= pumero de unidades a serem construidas;
= tempo total disponivel para execugao do emprecn-
dimento;
Dt = periodo necessario a construgao de uma casa s0-
mado a outros tempos relativos ao inicio da

obra.

Antes do calculo da razao de produgao, a rede unita-
ria ja deve estar elaborada, os quantitativeos de cada ativida-
de levantados e uma estimativa de duragao proposta em fungao

do ritmo natural da mao-de-obra a ser utilizada.

Uma tabela (TABELA 3.1) € entao elaborada, onde

sao listadas todas as atividades que compoem a rede principal

1
.

(rede das atividades criticas - FIGURA 3.21) e os respectivos



TABELA 3.1 -~ Programagac paralela.
Y <

R=1,80 casas/dia 9,6h/dia
I . Catego- iHHs ;’it‘;saé ESEF‘ES ’,m:e:s'f lfﬁme:o" %Ta_alﬁrlg 13:3;;9 g“;z:g:g;d
L MATIVIDADES E;;a:i:z ]szla:;lh {gi}“j-‘;"i.“i_ o ;:Ese‘luii'fz::lp;a ‘é;J;é:e uma casa
M T i N g i D oo} §
A 1 Limpeza serv, 14,52 2 T2 3 1. 3 1,98 0,50 1,00 101
B JLocagﬁa carp. 4,72 0,89 i 1 1 2,03 0,50 6,50 99
| < Esc’ﬁva;}'_zo | serv. mﬁe,gu S,61 | 3 2 6 “:3 vvvv i 1,10 1,00 164
J Alvenaria de pedra, viga de !
| b | fundagao, reaterro e atex- pedr. | 75,44 | 14,15 2 7 14 1,78 3,93 4,00 112
ro.
Alvenaria, vergas, impermea-
E |bilizagao e cx. inspegio pedr. 114,38 | 21,45 2 11 22 t,85 5,96 | 6,00 108
F | Telhado, resewatariu. carp. 61,08 11,45 2 6 12 i,89 " 3,18 3,50 1086
Revestimentos Internos & ex-
& | Exrbe, vascos . conErapian; pedr. [208,28 | 39,05 3 13 30 1,80 7,23 7,50 B
piso
H Colncagﬁo da portas e janelas marc. 35,25 6,61 1 7 7 1,91 3,67 3.50 105
11 k‘iag‘éa, tomadas, interruptores ;ngr 13,34 1,50 1 3 3 2,16 1,39 1,50 93
I, |Forro carp. | 15,40 2,90 1 3 3 1,87 1,60 1,50 107
J | Pintura interna Pintor 39,21 7535 b 3 8 kil 1,96 4,08 4,00 102
K | Pintura externa Pintor | 33.19 6,22 ! - 6 [ 1,74 3,45 3,50 115
L | Remogao-limpeza sexrv. 5,00 0,95 1 1 1 1,92 0,52 0,50 104 j
M i Cerca divisdria - carp. 10,00 1,90 1 2 2 1,92 1,04 1,00 104
ATIUZDABP:;“_P‘ARAT,ELAS ....... "';““—MH
1 i 5 ewm— il N E 1.08 | 1 3 3 1,77 1,69 2,00 113
1" | Colocagio de vidros vidr. ! 5,00 | 0,85 1 1 i 1,84 0,52 0,50 104 |'
;1“(—' Paviflok e vodups iy | 19,92 ! St |m S B 4 | 1,93 2,08 2,00 104 i
5 ¢ instalagao elé f _1.'3_":?- ' ?._'.’:u_h_-i l 3 5 2,07 1,45 1,50 97 !
{ ¥ i Ras '\&..a.'.- inst. hidraciica | 24,79 i r.,b;h;“ ;__ | 5 ; 5 1_795' 2:5";""; 2,00 : 1% ‘___,J

8§



contetidos de trabalho que cada atividade em particular engloba.
A relagao das atividades & apresentada na primeira coluna (15)
da tabela. A segunda (2%) coluna refere-se ao conteldo de tra-
balho em homens-hora por casa, que cada atividade encerva. Na
terceira (3%) coluna, sZo apresentados os tamanhos das turmas
de diferentes profissionais que cada atividade exige, para que
seja mantida a razao de entrega desejada. Este valor de tama-
nno das turmas, ou seja, o numero total de profissionais cuvol-
vidos numa mesma tarefa & denominado "G" e seu calculo ¢ feito

através da seguinte relagao:

GC = .m (3_4.7)
J
onde : R = razao de entrega das unidades, ou seja, razau de

E construgao exigida, dada em numero de casas/se-
. mana;

M = contetudo de trabalho em cada atividade. dado em

homens-hora/casa, tirado do orgamento;
J = namero de horas de trabalho semanais.

Em geral, o valor de "G", tamanho total da turma,
resulta ser um nimero fracionario e faz-se necessarioc o seu
arredondamento. Este arredondamento deve ser feiteoc em funcao
do nimero Otimo de operarios estimados para trabalharem em uma
casa, denominado H. O valor de H, apresentado na quarta colu-
na da TABELA 3.1 deve estar associado ao ritmo natural de

execugao do trabalho.
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0 fato de raramente o tamanho real da equipe rotal
igualar-se ao tamanho tedrico G da origem aos dois metodos
extremos de programagao da L.B., chamados: programacao de re-

cursos e programagao paralela.

Na programacao paralela, cada atividade progride a

razdo igual a razao de comstrugao R. Entac, para cada ativi-

dade:
¢ = LER, (3.4.8)
J
onde: U = R casas/semana;
g > G homens;
g = tamanho real da turma da atividade (homens);
U = razao de produgao revisada.

Na programacao de recursos, cada atividade tem o seu
prog G ’
tamanho de turma real escolhido de maneira que esteja o mais

proximo possivel do tamanho tedrico da turma G.

\-‘- 4 -
U = pN = X 8 casas /semana, (3.4.9
M

onde: RN = razao de produgao natural da atividade (casas/

semana) .

Quando g=H, isto &, uma equipe progride a sua ra-
zao de produgao natural, diz-se que ela progride em seu ritmo

natural .

A quinta coluna da TABELA 3.1 esta reservada para
o numero N de equipes que serao necessarios em funcaoc do uime-
ro total de operarios envolvidos na atividade e do nimero de
operarios exigidos para o desempenho da atividade em cada ca=-

sa, H. Assim,

N = . (3.4.10)
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Na sexta coluna & represencado o valor g, ou seja,

o tamanho real da turma que executara a atividade.

Como na apresentacao do valor de g deve-se usar
ilores inteiros, pois trata-se do numere de operarios envol-
vidos, um novo calculo da razao de produgao (ou ritmo de tra-
halhoe) deve ser efetuado para cada atividade, desta vez usando

os valores reais de G e H (numero de operarios).

Este valor revisado do ritmo de trabalho, que cor-
responde ao ritmo real a ser imposto no canteiro de obra, ocu-
para a sétima coluna da tabela e pode ser calculado através

da seguinte relagao:

y=RXX8 (3.4.11)
G

onde: = razao de producao revisadaj;

ritmo de entregas desejado;

{op T -~ B
1]

= tamanho teorico das equipes;

i

I tamanho real das equipes, valor inteiro.

A duragao em dias de trabalho para o té@rmino de ca-
da casa, D (oitava coluna da tabela), pode ser, entao, recal-
culada em fungao das 9.6 horas de trabalho didrias e de¢ nimero
de opevarios envolvidos. Este valor arredondade para inteiro,

Dy, serd apresentado na nona coluna da tabela,

0 somatdorio dos diversos valores Dl das diferentes
atividades representara a duragao revisada de execugao de ca-

da casa, quando nao se preveem folgas.

A décima coluna da tabela apresenta o tempo ewm dias,
que passa entre o inicio de uma atividade na primeira casa o
o infcio da mesma atividade na Ultima, respeitando-se o ritmo
de trabalho desta atividade., Este valor de tempo & chamado 3

e € obtido atraves da equagzo 3.4.12.

(n-1) s
4]

ande : nidmero de dias de trabalho da semana.

o
1
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A FIGURA 3.22 mostra o resultado obtido guando o mé-
todo da programagao paralela foi adotado através de um cdlculo
analitico. As atividades sao programadas em ritmos multiplos
ao seu ritmo natural, aproximadamente semelhante ao ritme de
cnnst}ugﬁo estabelecido no inicio do processo, adotando-sc
g > G. A montagem do grafico e feita através dos dados da TA-

BELA 3.1,

3.4.5. Determinagao de Recursos

A programacao de um projeto de construgao freqllente-
mente inicia com a considerag¢aoc dos recurses a serem utiliza-
dos. Profissionais ligados ao setor de planejamento e progra-
macao de obras tém manifestado grande interesse na formaliza-
gao de meios que proporcionem, com maior facilidade e ecxati-
dao, a alocagao destes recursos, principalmente os de mao-de-

obra (TRIMBLE ', 1984).

Atualmente, o problema da determinagao de recursos,
a nivel operacional, € visto ccmo uma questac de bom senso do
mestre ou supervisor de obras, que utiliza-se de seus conheci-
mentos empiricos para alocar estes recursos as respectivas ati
vidades. As decisoes sao tomadas com base em alguns poucos
fatores intervenientes na producao. Os programas de alocagao
dererminados diariamente ou semanalmente, desconsideram nmuitas
vezes aspectos da disponibilidade e mobilidade dos recursos

necessarios.

£ importante que se tenha em mente gue durante o de-

seavolvimento de uma atividade os recursos por ela consumidos,
sejam equipamentos, materiais ou mao-de-obra, nao podem ser

deslocados a outro lugar qualquer do canteiro sem que seja in-=
terronmpido o trabalho no local de origem. Assim, se devide ao
ritmo de trabalho imprimido, uma atividade deve iniciar em uma
secao do projeto antes de seu término na secac precedente, ums

alocagao adicional destes recursos sera necessaria.

A tecnica da L.B., como visto nas secoes anterinres,

trata da determinagao dos recursos fundamentada na ideia da

<
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continuidade do trabalho através das unidades repetitivas do
projeto e na manutengao deste ritmo de trabalho constante na

atividade.

3.4.5.1. Fator Multiplicagao de Recursos

A determinac3ao dos recursos necessarios a execugao
de uma certa atividade estid intimamente relacionada a produti-
vidade que pode ser obtida do grupo de profissionais que ira
desempenha-la e ao ritmo de trabalho que se deseja impor, o
qual @ fungao do prazo disponivel para produgldo e do numero

de unidades a serem construidas.

0 tamanho de equipe necessario para execucgao de uma
atividade, isto €, o numero de operarios envolvidos na mesma,
e deduzido em funcao do conteudo de trabalho que cada ativida-
de encerra e do prazo de que se dispoe para execugao deste
atividade. Esta duragao unitaria mant@m relagac direta com o
prazo global de finmalizagao da obra e com o ritmo de trabalho
adotado e relagao inversa com o numero de homens admitidos nas

equipes.

A definigao do nimero de equipes a serem adotadas
para manuteng¢ao do ritmo de trabalho estabelecido, o chamado
fator multiplicagao de recursos da atividade, ¢ diretamente

proporcional 2 jornada de trabalho dos operarios (eq.3.4.7).

A FIGURA 3.23 apresenta o significado deste fator
multiplicagao na programagao da atividade de escavagao. Neste
exemplo sao necessarias duas (2) equipes de operarios para
que s¢ mantenha a razao de produgao de nove (9) casas/semana,
pois a primeira equipe Al s0 esta liberada para o trabalhlo
apos a data programada para inicio da atividade na segunda

casa.
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FIGURA 3.23 - Fator multiplicagao de recursos

para atividades de escavagao.

< Enquanto uma atividade esta sendo desenvolvida, os
recursos que ela consome estao inteiramente empregados na sua
execucao até que ela seja completada. No caso apresentado na
FIGURA 3.23, os recursos empregados para o desempenho da ati-
vidade (recurso Al) estao plenamente utilizados até o ponto
25, que corresponde ao final da atividade na primeira casa.
Como pode ser observado, este recurso s0 podera ser utilizado
novamente no ponto a,, ou seja, um momento antes do inicio da
mesma atividade na terceira casa. Porém, antes que isto ocor-
ra, a atividade precisa ser iniciada na segunda casa e neces-
sita de recursos idénticos aos usados na primeira casa. Diz-

se, portanto, que o fator multiplicagao de recursos para ati-
vidade e dois (2).

Seguindo-se o mesmo raciocinio usado para agregagao
de recursos das outras atividades do programa da FIGURA 3.22

tem-se os seguintes valores para os fatores multiplicagao de

recursos das atividades (vide TABELA 3.2).



TABELA 3.2 - Tabela dos fatores multiplicativos de recursos.

ATIVIDADE TIPO DE RECURSO I—UJLT??E?EAQKD
A serventes 1.0
B carpinteiros 1.0
e serventes 2.0
D pedreiros e serventes 7.0
E pedreiros e serventes 1210
F carpinteiros, instalador 6.0
H marcineiros 7.0
I, instalador eletrico 3.0
12 carpinteiros O
3 pintores 8.0
K pintores 6.0
L serventes 1.0
M carpinteiros 2.0

Deve ser lembrado que estes recursos adicionais que
sa0 insdispensaveis a manutengao do programa estabelecido sao
frutos do ritmo de trabalho imposto. De fato, se a razao de
produgao exigida na execugao do projeto é alta, a atividade
podera ser repetida varias vezes em outras unidades, com re-
cursos multiplicados, ateé que os recursos empregados na exe-—
cugao da atividade na primeira unidade estejam livres para

novamente serem utilizados.

Este fator multiplicagao de recursos refere-se¢ ao
nimero de equipes de igual formagao a serem utilizadas, no ca-
sc especifico do recurso tratado ser mao-de-obra, para que so
mantenha o ritmo estabelecido. Corresponde, nc método anali-
tico, ao valor N apresentado na quinta coluna da TABELA 2.1
que representa o numero de equipes necessarias em cada ativi-

dade deste programa.
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3.4.5.2. Utilizacao dos Recursos e Ociosidade

A adog3o de um Unico ritmo de trabalho (ou razac de
produgio) para todas as atividades do programa que & feita no
métode de programagﬁo paralela vem acompanhada da necessidade
de uma multiplicagao dos recursos a serem utilizados para que
se mantenha este ritmo, e pode ocasionar problemas de ociosida-
de forcada devido 2 reutilizagao destes recursos nao ocorrer

imediatamente apos sua liberagao (FIGURA 3.23).

Analisando-se, através da FIGURA 3.24(a) e (b), par-
te do programa da FIGURA 3.22 para duas atividades tomadas
como exemplo, poder-se-a verificar o aspecto de ociosidade que
os ritmos impoem, quando esperas na reutilizacao sao iupostas

a alguns recursos (equipamentos e mao-de-obra) .

O0s recursos a serem utilizados na atividade fiacao
o coiocagéo de tomadas, por exemplc, propostas no programa da
FICURA 3.22 serao reutilizados a cada trés casas, isto &, 0
primeiro grupo destes recursos sera usado nas casas l, 4, 7,
10,..., os do seguinte grupo nas casas 3, 6, 9, 12,... (FIGU-
RA 3.24(a)).

No entanto, estes recursos envolvidos na atividade
acima descrita nao sao aproveitados imediatamente apos sua li-
beragao da unidade anterior. Um periodo de espera E & impos-
to, 0 que representa um periodo improdutivo ou de ociosidade
da mao-de-obra e equipamentos, casoc nao se possa utilizar es-
tes recursos em outras atividades ou tarefas do canteiro du-

rante este periodo.

A FIGURA 3.24(b) mostra uma parte ampliada do pro-
grama da atividade colocagao de paviflex e rodapés, apresen-
.ada na FIGURA 3.22. Pode-se verificar que sao necessarios
quatro (4) grupos de recursos e que cada um deles & reutiliza-
d0 novamente a cada quatro unidades. 0 reaproveitamento dos
recursos, neste caso, tambem nao se da imediatamente a sua li-

beragao, impondo-se periodos de ociosidade.

Esta ociosidade @ denominada ociosidade interna da

atividade e resulta do arredondamento do numero de homens por
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equipe para um inteiro superior (quarta coluna da tabela 3.1)
e utilizagao de periodos de tempo de dias inteiros e meios dias

na programagao (nona coluna da TABELA 3.1).

CALCULO DOS HOMENS-HORA IMPRODUTIVOS

0 resultado da programagao paralela estabelece situa-
coes em que g, tamanho real da turma & maior ou igual a G, ta-
manho tedrico da turma. Assim, em muitos casos a mao-de-ohra
da atividade € superestimada e os operarios designados para
esta atividade nao ficam empregados utilmente por todo tempo:
cu trabalham mais lentamente dentro de uma faixa mais ampla de
tempo do que necessitam, ou ficam ociosos por um periodo. Po-
de-se calcular este tempo improdutivo total para todos os ca-
sos do empreendimento em qualquer atividade, ou seja, o tcuapo

médio improdutivo por casa nesta atividade.

As FIGURAS 3.24(a) e (b) mostram atividades que ne-
cessitam do trabalho de treés e quatro equipes para que 0 scu

ritmo natural de construcao supere a razao de construgao.

Nas figuras, percebe-se que, a medida que o tempo de
projeto transcorre, maiores s3o os periodos de espera das equipes -
para reiniciarem os trabalhos. Assim, conclui-se que cste

tempo medic improdutivo por casa para cada atividade &:

(Sp - Sa) x g dias
(n-1) x H

A (3.4.13)

(n=1) % s
U

onde Sp = dias, (3.4.14)

tempo que transcorre desde o inicio da atividade na primaira
ond - - 3 - - - —
casa ate seu 1inliclo na ultima, quando programada a razao de

construgao.

.
=
wn
o

tempo que transcorre desde o inicio da atividade na primeira
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casa ateé seu inicio na uUltima, quando programada em seu ritmo

natural. Sendo:

Sp - Sn = s(n -1) x (RN -T)
; (RN x U)

dias (3.4.186)

0 tempo improdutivo para esta atividade nas n ca-
sas, lembrando-se que as equipes nao esperam para iniciarem

seu trabalho na primeira casa, é:

X x Jd x H x (n - &) HHs, (3.4.17)
H
onde: % = N, o numero de equipes do grupo;
Jd = jornada de trabalho diaria.

A média de tempo improdutivo por casa e obtida da

substituicao das equagoes (3.4.13) e (3.4.17) e da divisao

por n:
- Loy J
Wegxg RE-UW x(n-N .. (3.4.18)
n x RN x U
onde: J = jornada de trabalho semanal para RN em

casas /semana.

Nas situagoes reais, n, o numero de unidades do pro-
jeto a serem construidas € muito grande se comparado a N, nu-

mero de equipes envolvidas na atividade; assim:

W= g xg BE =0 g0 (3.4.19)
(RN x U)
Substituindo a equagao do ritmo natural, RN = Qﬂﬁi&

equagao (3.4.9), quando RN em casas/dia, na equagao (3.4.19)
tem=s¢ para cada categoria profissional envolvida na equipe o

seguinte tempo médio improdutivo:
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Jd U

-, (3.4.20)

=
"

ou

M x s (EE—:—H) : (3.4.23)
U

=
]

As equagoes (3.4.19), (3.4.20) e (3.4.21) calculam
o tempo médio improdutivo para cada atividade em uma casa do

projeto, ou seja, o tempo médio improdutivo unitario (W).

0 tempo meédio improdutivo total imposto pela progra-

magc3o paralela ao projeto & dado pela seguinte equagao:

i . .
= a5 22
Ei=l hi x (n-1) , ( )

e
[t}

onde: atividades incluidas na programagao;

j = tltima atividade da programacao paralela.

No exemplo que esta sendo tratado, o tempo médio
unitdrio (W) e o tempo improdutivo total resultaram ser
de 196,31 homens~hora e 39.065,7 homens-hora respectivamente.
Estes valores, assim como os valores da improdutividade em ca-
da atividade, sao apresentados na TABELA 3.3 que segue. Com-
parando a improdutividade total do projeto com o total de ho-
mens-hora programados para o projeto (TABELA 3.5), perce-
be-se que este valor corresponde a 9,767Z, o que significa
que neste programa a improdutividade imposta & relativamente
alta.

Desta forma, a programagao paralela pode levar a va-
rores de improdutividade ou ociosidade forgada excessivamente
altos que exijam que novas consideragoes sejam feitas e um

novo programa proposto.

Este periodo improdutivo das atividades, que apare-
ce como uma ociosidade forgada imposta a atuacao das equipes
pela adogao dos ritmos de produgao diferentes de seu ritme

natural, pode ser contornada atravées de algumas medidas:



TADELA 3.3 - Tabela deo tewmpos imarodutivos

x| %0,
9 ATLVIDADES H 5p Sn 2 " ¢ v LU PP .
.{n-.'ii} lita | HHa/
A | timpezs 14,52{ 110,6] 101 | 3 1 | 2,72f 1,80 | 1,98 | 0,05 | 286,55 1,27
B | tocagido 4,72| 110,6] 99 | 2 1 | 0,89 1,80 | 2,03 | 0,06 228,08 6,04
¢ | Escavacio 29,90 110,6| 104 | 6 2 | s5,61| 1,80 | 1,93 [ 0,07 399,17 10,78
D ?3::::5::' 75,44 110,6| 112 | a2’ 7 f14,15| 1,80 | 1,78 - = -
Bl s 114,38( 110,6| 108 | 44 11 21,45 1,80 | 1,85 | 0,14 | 1043,06 31,71
F f::::ﬁi;ario 61,08| 110,6| 106 | 24 6 |[11,65] 1,80 | 1,89 | 0,14 | 1042,94 30,48
¢ :;:g:‘i“°“‘°- 208,28| 110,6| 111 | 78 13 [39,05] 1,80 | 1,80 - - -
4 | Esquadrias 35,25| 110,6| 105 | 14 7 | 6,61] 1,80 | 1,91 | 0,20 741,12 21,50
£y i?;::;:§5° 13,34| 110,6| 93 6 3 | 2,50 1,80 | 2,16 | 0,27 | 1021,25 26,67
| 1, | Forro 15,60| 110,6] 107 6 3 | 2,90 1,80 | 1,87 | 0,05 189,12 5,99
: L' | Aparelhos 16,25| 110,6 113 6 3 3,08 1,80 1,69 - = -
1" | vidros 5,00 110,6| 104 1 1 | 0,95 1,80 | 1,92 | 0,63 57,31 1,67
3 | Pintura interna 39,21) 11L,b | 102 | 16 8 | 7,35 1,80 | 1,96 | 0,35 | 1290,2¢ 34,83
X Pintura externa 33,19 110,6 115 12 6 6,22 ( 1,80 b I - -~ -
K Eg;i;}:“ 19,92 ::u.s 104 8 4 [3,764|1,80 | 1,93 |o0,13 | 483,22 14,37
L f;ﬂ:gz‘:' 5,000 110,6| 104 1 1 {0,95|1,80 | 1,92 | 0,03 57,31 1,67
M [ Cerca divisoria 10,00 .‘Ir,a! L84 2 2 1.96: 1,80 1,92_ _EIB.I'J? 133,06 1,33
. |SOMA BA UNTDASE : | 6978, 44 196,31
I!_ jsor:uoaiu TUTAL : 39065,70

~d
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- tentando-se, tanto quanto possivel, programar as
atividades para serem executadas em ritmos compativeis com o

seu ritme natural;

. - programando-se as atividades afins, que se utili-
zam da mesma categoria profissional e cuja execugao possa ocor

rer em seqliéncia, numa Unica atividade chamada atividade paco-

- utilizando-se dos periodos de ociosidade das equi
pes para descargas e armazenagens programadas de materiais e
componentes ou para confecgao de componentes construtivos a
serem utilizados na construgao das unidades, ou ainda em ou-

tras tarefas compativeis com suas categorias profissionais;

- utilizando-se destes recursos disponiveis em ou-
tras atividades fora do cicle de produgao, durante o periodo

vrcioso na atividade original.

3.4.5.3. Curvas de Mobilizagao de Recursos

As curvas de mobilizacao de recursos sao diagramas
extraidos da representagao grafica dos programas da Linha de
Balango, os quais apresentam a movimentagao das equipes de
trabalho, o local e o momento em que estes recursos sao uti-

lizados em cada atividade.

0 carater repetitivo dos projetos, com os quais a
Linha de Balango trata, fundamenta a necessidade de conhecer-
se o numero real de unidades em que cada equipe particular de
profissionais devera trabalhar e a ordem em que estas unidades
serao trabalhadas para, finalmente, montar-se a curva de mobi=-

lizagao geral destes recursos.

Os recursos exigidos para que se mantenha o ritmo
programado de execugao podem ser avaliados a partir dos recur-

sos destinados para a execugao de uma unidade.

Os recursos de mao-de-obra necessarios a execucao do
exemplo em questao sao apresentados na TABELA 3.4, a partir das

duragoes atribuidas 3s atividades especificas da rede da FIGU-
RA 3,21.



TABELA 3.4 - Tabela de recursos.
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Dura¢ao |Recursos de Totais
ATIVIDADE . mao-de-obra| (homens-
(dias) (homens) dias)
A - Limpeza do terreno 1.0 3 3.0
B - Locagao da obra 0.5 2 1.0
¢ - Escavagao 140 3 3.0
D - Fundagoes, aterros e
reaterro 4.0 6 2%
E - Alvenaria, vergas,
impermeabilizacao Sl i it
F - Cobertura e reser-
Vatario 3.5 4 14-0
F'- Instalagao elétrica 145 2 3.0
F"- Instalacao hidro-
sanitaria 3.0 2 6.0
G - Revestimentos, pisos
e marcos 7.5 6 45.0
H - Portas e janelas 3.5 2 7.0
I,- Fiagao, tomadas,
1 interruptores i e 340
I,- Forro 1.5 2 3.0
I'- Colocagao de apare-
thas 2.0 2 4.0

1"~ Colocagao de vidros
1 0.5
J - Pintura interna . 2 8.0
K - Pintura externa 355 2 7.0
K'~ Paviflex, rodapés 2.0 2 4.0
L - Remogac e limpeza 0.5 1 5.5
M - Cerca divisoria 1.0 1 1.0
161.0




76

Assim, para a execugao de uma casa, o contetdo de
trabalho que deve ser realizado & 161 homens-dia. No entan-
to, seria um erro pensar—-se que para a construcao das 200 ca-
sas do projeto sao necessarios 32.200 homens-dia de trabalho,
quando se deseja manter o ritmo de construgao de 1.8 casas/dia,
ou seja, 9 casas/semana. Para que esse ritmo seja mantido,
uma multiplicacao dos recursos deve ser imposta como & possi-

vel ver na TABELA 3.2.

Uma analise detalhada do diagrama da L.B. para a ati
vidade de execucao do telhado, por exemplo, fornece informa-
coes sobre a mobilizagao das seis equipes de 3 operariocs que
esta necessita para sua realizagao. Estes dados de mobiliza-
cao e os da desmobilizacao da mao-de-obra permitem que se cons

trua a curva de mobilizagao desta atividade (FIGURA 3.25).
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125 J
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-I_

J r 124
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{2 DE OBRA
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s
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0
25 —_—% — 125,58 =

-

FIGURA 3.25 - Curva de mobilizagao de mao-de-obra para a ati-
vidade de execucao do telhado.



77

Da observagao da FIGURA 3.25 percebe-se que, sendo
tres (3) operarios a mao-de-obra exigida para a realizagao da
atividade de execugao do telhado (4-6), incrementos de trés
(2) sao dados ao histograma a cada unidade na linha do evento

6 e, subseqllentemente, deduzidos quando as equipes nao estac

mais envolvidas no processo. A base do histograma estende-se
no inicio da atividade na primeira casa ate ¢ seu término na
Gltima.

A Zrea encerrada no histograma & o produto da mao-
de-obra pelo tempo de execugao da atividade e expressa o con-
tetido de trabalho envolvido na mesma em homens-dia ou homens-

semana.

Na FIGURA 3.25, por exemplo, a mobilizacao e desmo-
bilizacao dos recursos OcOrrem num mesmo ritmo. As areas a
direita e a esquerda do histograma s3o iguais. Logo, compen-
sam-se. Assim, a base equivalente do histograma pode ser to-
mada como sendo 125,5 - 12.5 = 113. O conteudo de trabalho
que a atividade encerra (area do histograma) & dado pelo pro-
duto de sua base equivalente pela sua altura (nimero de opera-
rios necessarios 3 atividade x fator multiplicacao de recur-
sos), ou seja, 113 x 20 = 2260 homens-dia para execugao do
telhado.

Os contetdos de trabalho encerrados em cada ativi-
dade podem ser calculados para todas as atividades com base
na area sob o histograma, a exemplo do que foi feito para a

atividade de execugao do telhado na FIGURA 3.25.

0 valor da base equivalente do histograma de mao-de-
obra pode ser obtido de forma anmalitica através da equacao

3.4.23, ao inves da leitura no histograma.

- FM
Lo IR p o, (3.4.23)
U
onde: Q = numero total de vezes que a atividade o repe-
tida;
U = razao de comnstrucgao (unidades/periodo de tem-

po) ;



78

&
=
=

]

fator multiplicacao de recursos;

(o)
n

duracao da atividade (semanas, dias).

Estes valores relativos as atividades, apds terem
sido calculados, podem ser listadocs numa tabela (TABELA 3.5
que assessorara o setor de planejamento fornecendo informa-

goes mais elaboradas.

A anzlise da TABELA 3.5 permite que se observz o
acrescimo de consumo de mao-de-cbra imposto pelo ritme. Este
consumo, quando as atividades sao executadas conforme o progra
ma, e estimado com um valor aproximadamente 127 superior ao
previsto nas relagoes diretas, ou seja, 179 homens-dia/casa e
35.761 homens-dia no projeto como um todo. Este acréscimo de
consumo coincide com a improdutividade calculada que fica em

torno de 117%.

As FIGURAS 3.26(a) e (b) mostram as curvas de mobi-
lizagao montadas a partir do diagrama L.B. A FIGURA 3.26(a)
representa a mobilizagao e desmobilizagao da mao-de-obra por
atividade, enquanto a FIGURA 3.26(b) €& a representagao da cur-

va geral de mobilizagcao de mao-de-obra.

3.4,6, Ritmo Natural das Atividades

Um dos criterios mais usuais de julgar-se a organi-
zagao do trabalho repetitivo e o desempenho dos operarios e
o da produtividade obtida no canteiro, expressa pela relagao

niimero de unidades produzidas e tempo gasto na sua produgao.

A produtividade da mao-de-obra, embora nao seja o
unico, @ um fator de grande relevancia na definicao do ritmo
em que os trabalhos se desenvolvem. Qualquer empreiteire, que
participar de um empreendimento, programa a execugao da obra
tendo em mente as despesas com materiais, equipamentos e prin-
cipalmente mao-de-obra. Isto se justifica pelo fato da par-
ticipagao dos custos de mao-de-obra no custo total do empreen—

dimento ocorrer em uma proporgao bastante elevada (PEER, S. e
NORTH, T.R., 1974°"),

e ——

—— e ——"




TABELA 2.5 - Tabela de consumos.

Pico de

Base equivalon-

Homens-dias p/

Homens—dias/

w
% Duragoes if::;::: Homens-dia F§tnf mul= | recursos [te do histo- hffﬁ: v ) completar todas atividade na_
0 por tiplicagao grama Shograns as atividades |[razao de produgao
o atividade de
E Dias Homens recursos hg:ﬂ:: Dias Homens-dias - Homens-dias Homens-dias
A 1,0 3,0 3,0 150 3,0 115,4 346,2 346 ) R |
) 0,5 2,0 1,0 1,0 2,0 114,9 229,8 230 1,15
o 1,0 330 30 2,0 6,0 114,8 688,8 689 3,45
D 4,0 6,0 24,0 7,0 42,0 114,9 4825,8 4826 24,13
K 6,0 , 24,0 11,0 44,0 114,6 5042,4 5042 25,21
F 3,5 »0 14,0 6,0 24,0 115 2760 2760 13,80
F' 1,5 »0 3,0 3,0 6,0 114,7 608,2 688 3,44
o 3,0 2,0 6,0 5,0 10,0 115,1 1151 1151 5,76
G 7,5 6,0 45,0 13,0 78,0 115 11778 11778 58,89
1 3,5 2,0 7,0 150 14,0 114,4 1601,6 1602 8,01
I 1,50 2,0 3,0 3,0 6,0 114,7 688,2 688 3,44
12 1,50 ,0 5,0 3,0 . 6,0 114,7 688,2 688 3,44
) i 2,0 4 2,0 4,0 3,0 6,0 1152 691,2 691 3,45
" 0,5 [ 0,5 1,0 1,0 114,90 114,9 115 0,53
4,0 2, 8,0 8,0 16,0 114,13 1828,8 1829 9515
3,5 20 7,0 ?,0 12,0 115 . 1380 1380 65,%0
i 2,0 ,0 4,0 4,0 8,0 C 114,86 916,8 917 4,59
9 0,5 » 059 1,0 1,0 114,9 114,9 115 0,58
M 1,0 ; 1,0 2,0 2,0 114,8 229,6 | 230 1,15
1 161 287,0 35.764 ,4 35.761 178,85

6L
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FIGURA 3.26(a) Curva de mobilizagao por atividade
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Este ritmo de construgcao das unidades do empreendi-
mento & fungao do ritmo natural em que a maioria das operagoes
ou atividades envolvidas no processo produtivo sao executadas.
Entenda-se por ritmo natural o volume de servigos realizados
por uma equipe padrao, na unidade de tempo, ou seja, o ritmo
natural representa o inverso da produtividade da equipe (m2 de

area/Hh) .

A produtividade no canteiro para cada atividade esta
intimamente relacionada aos recursos alocados a sua execugao.
Assim, se os recursos empregados nas atividades de produgao de
uma casa sao dobrados, entao, a razao de entrega destas casas
também sera, a nao ser que um numero muito elevado de opera-
rios atrapalhe o trabalho. Isto e, se os recurscs aplicados
permitem uma razao de entrega de duas casas por mes e estes
recursos sao duplicados, ter-se-a uma razao de entrega duas ve
zes maior, 4 casas por mes. Lstes novos recursos alocados,
nesta casa, foram empregados na produgao de novas unidades
(FIGURA 3.27(a) e (b)).

Quando estes recursos adicionais forem incorporados
aos recursos inteiramente utilizados na execugao de uma unida-
de, ocorrera uma redugao no tempo gasto para produgao desta
unidade; o ritmo da construcao sera acelerado. Quando a re-
dugao no periodo de construgﬁo for de metade do periodo ante-
rior, também ocorrera uma duplicacao do ritmo de entrega das

unidades do projeto (FIGURA 3.28).

A diferenga basica que se estabelece entre as situa-
goes apresentadas nas FIGURAS 3.27 e 3.28 & que, na primeira
(FIGURA 3.27), os novos recursos sao alocados na produgao de
novas unidades simultaneamente 3 producao das primeiras (I'IGU-
RA 3.27(a) e (b)). Na segunda situacao (FIGURA 3.28), estes
novos recursos sao incorporados aos recursos anteriores para
produgao de uma mesma unidade. Ocorre uma redugao do periodo

de execugao da atividade na unidade.
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A escolha de uma destas duas estratégias esta inti-
mamente associada 2 analise da programagao global, em cada um
de seus fatores intervenientes. No entanto, um parametrc de
extrema importancia a ser considerado € aquele do limite maxi-
mo de homens em trabalho em uma mesma unidade que garantam as

taxas de produtividade esperadas (interfer@ncias por excessos de operdrios).

Cabe ser dito que & a duragao da atividade na unida-
de de produgao, fungao de alocagac de recursos e da produtivi-
dade da mao-de-obra empregada, que dita o ritmo natural de
qualquer atividade, quando relacionada 3 jornada de trabalho
estipulada (semanal ou mensal). Pode-se perceber ma FIGURA
3.27 que uma mesma equipe continua produzindo 2 casas/mes, em-
bora o ritmo de atividade tenha sido acelerado, pois a sua du-
ragao permanece inalterada. O oposto ocorre na situagao da
FIGURA 3.28 ja que houve um acréscimo de mao-de-obra por ati-
vidade e por unidade e uma conseqllente redugac do periodo pro-
dutivo.

Em todos os casos apresentados nas FIGURAS 3.27 e
3.28 ocorre um emprego de recursos com 1007 de utilizagao,
uma vez que nao foram impostos periodos de espera 3is equipes,

pois os ritmos imprimidos sao multiplos do ritmo natural.

Situagoes poderao ocorrer em que a utilizacao dos
recursos nao seja plena. £ o caso da programacao prever, por
exemple, ritmos de 3,5 ou 7 unidades por mes, quando o ritmo
natural & de 2 unidades/més. Isto implica em esperas das equi
pes para reinicio dos trabalhos (FIGURA 3.29) em novas unida-
des e desperdicio de horas de trabalho, pois o potencial total

de trabalho das equipes nao esta sendo usado.

A idéia de que a programagao deve ocorrer no ritmo
natural dos trabalhos, para uma utilizacao dos recursos de 1007
pode ser de dificil implantacao, na pratica, devido a impossi-
bilidade de encontrar-se um ritmo fundamental comum a todas

atividades.
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Resta a opgao de programar-se as atividades em sous
ritmos naturais particulares, o que provocaria um alargamento

do periodo produtivo total, podendo trazer problemas de prazo

(FIGURA 3.30).
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FIGURA 3.30 - Atividades em ritmo natural com

emprego de uma equipe.

Na pratica, deve-se encontrar um ritmo fundamental
~emum a todas atividades, como dita a programagao paralela,
Isto ocorre apenas em situagoes onde exista muita flexibili-
dade associada ds estimativas das duragoes das atividades ou
onde houver um arranjo destas. Quanto 3s duragoes das ativi-
dades usadas na programagao, sabe-se que estas ja trazem con-
sigo uma grande incerteza, fungao de sua origem historica
(fruto de uma rotina de obra da empresa) ou do carater impo-
sitivo de sua determinagao. Ja no arranjo das atividades, tem
se como limitagoes, nas alteragoes dos métodos de traballo,
apenas o bom senso no uso de novas técnicas. No entanto, is-
to nao diminui o problema de estipular-se um ritmo fundamental

unico.
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3.4.7. Balanceamento das Equipes

Nesta segao, sera enfocada a adaptagao dos meios de
produgao das diversas atividades que constituem um projeto eos
ritmos de trabalho a serem impostos. Atengao especifica sera
dada 2 constituigao das equipes de trabalho com o objetivo
final de atingir-se um ritmo fundamental comum a todas as ati-
vidades que represente, tanto quanto possivel, um nimero mal-

tiplo de ritmos naturais destas atividades.

Se na tentativa de obtengao de um ritmo comum a
todas as atividades do processo de construgao, exaurirem-se
as possibilidades de obte-lo através de um balanceamento das
atividades, qualquer que seja a combinagao dos fatores de mul-
tiplicacao dos recursos, a solucao devera, entao, ser buscada
através do balanceamento das equipes. Note-se que em balan-
ceamento de atividades deve-se entender as variacoes possiveis
no nimero de equipes de trabalho a serem utilizadas, com o fim
de ajusta-las ao ritmo desejado. Ja o balanceamento de equi-
pes trata de variagoes possiveis no numero de profissicnais
que estas equipes particulares de trabalho detem a fim de atin-

gir-se este mesmo objetivo.

Tome-se como exemplo algumas das atividades envolvi-
das na execugao do projeto das 200 casas: alvenaria, cobertura
e revestimentos. A TABELA 3.6 mostra valores de duragao, rit

mo natural e tamanho de equipe para estas atividades.

Para ajustar-se as atividades a um ritmo comum de
aproximadamente 9 casas/semana ajustou-se os tamanhos das
equipes de trabalho, ja que no balanceamento das atividades

nao se obteve resultados satisfatorios.

Os ajustes feitos na constituigao das equipes estao
baseados nas possibilidades de reducao ou acréscimo do nimero
de oficiais nestas equipes, uma vez que o dimensionamento das

equipes baseia-se, geralmente, na produtividade destes profis-

sionais.
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TABELA 3.6 - Tabela de ritmos.
~ CONSTITUICAO
. W m
AT;VIDADE DURACAOQ RITMO NATURAL DA EQUIPE
. 2 pedreiros
Alvenaria 1.3 semanas |8.8 casas/semana 1
servente
1 carpinteiro
Cobertura 0.9 semanas [4.3 casas/semana i mmrranch
P . ¢ 1.2 12.2 / 4 pedreiros
levestimentos .2 semanas .2 casas /semana b serventes
. 2 pintores
Pintura 1.3 semanas (9.3 casas/semana 5 o
serventes

Nas equipes que realizam os trabalhos de execucgao
da cobertura e pintura, por exemplo, foram acrescentados mais
dois profissionais, um em cada uma das equipes,

enquanto gque na

equipe dos revestimentos reduziu-se o numero de profissionais.

A nova formagao das equipes e seus ritmos naturais

de trabalho conseqlientes destes ajustes sao listados a seguir

na TABELA 3.7.

TABELA 3.7 - Tabela de constituigaoc das equipes.
=) CONSTITUICAO
ATIVIDADE J s
DURACAO RITMO NATURAL DA EQUIPE
. 9 5 4 =
Alvenaria 1.3 semanas |8.8 casas/semana 2 pedreiros
1 servente
9 R
Cobertura 0.5 semanas [8.6 casas/semana = CArpiRtelros
| 1 servente
Revestimentos 1.7 semanas |9.2 casas/semana 3 pedreiros
4 serventes
Pintura 0.9 semanas |9.3 casas/semana 3 PRathEes
2 serventes
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Sabe-se que em algumas situagoes o tamanho da equi-
pe € inflexivel, mesmo assim, outros meios devem ser tentados
para fazer o balanceamento, procurando-se sempre atingir o ob-

jetivo que & o menor ritmo natural possivel.

Entre estes outros meios citados pode estar a orga-
nizagao das atividades em pacotes de trabalho, que nada mais
sao do que o agrupamento das atividades. Este pacote de ati-
vidades aumenta o alcance do balanceamento, pois aumenta o con-
tetido de trabalho e a duragao de execugao do mesmo, reduzindo-
se 0 ritmo natural de execugao. Com este mnovo ritmo mais bai-
x0, as chances de combinagao com outras atividades, na obten-

gao do ritmo comum, tornam-se maiores.

Em resumo, o balanceamento das equipes pode ser ob-

tido atraves de dois metodos:

a) ajuste do tamanho das equipes em relag&o ao con-
tetdo de trabalho (HHs) que encerra a atividade. Resulta dai
a determinacao de uma duragao para esta atividade igual ou

multipla da maior duragao comum as atividades da rede.

b) agrupamento das atividades que sao executadas por
um mesmo tipo de profissional, aumentando-se, assim, a duracao
dz atividade desta equipe de forma que um ritmo natural menor

e mais flexivel & obtido.

Na verdade, estes dois meétodos de balanceamento, nor
malmente, nao fornecem resultados satisfatorios quando aplica-
dos isoladamente. O ajuste do tamanho das equipes deve ser
feito apds o agrupamento das atividades, isto &, o balancea-

mento deve ser realizado a partir de uma combinacao dos dois

me todos.

Estes balanceamentos de atividades e equipes podem
levar a situagoes altamente repetitivas onde os recursos sao
utilizados plenamente e sua movimentag¢ao através das secoes
do projeto dé-se em intervalos de tempo muito pequenos (movi-
mentagao didria, por exemplo). Isto leva a uma alta especia-
lizagao do trabalho; no entanto, estas situagdes tornam os

trabalhos mais sensiveis a problemas de mau tempo, de estoque

de material e mao-de-obra e exigem uma supervisao mais efi-
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ciente.

Na proxima secao deste trabalho, sera apresentado o
método de programagao de recursos, sendo, posteriormente, fei-
tas comparagoes entre dois métodos de Programagao da L.B.

3.5. Programagao de Recursos

Como dito em segoes anteriores, a programagao de re-
cursos tem como regra basica programar a execugao de cada uma
das atividades que constituem um projeto em sua razao natural
de progresso, adotando um nimero inteiro de ritmos naturais de
modo a obter uma razao produtiva que muito se aproxime da ra-
zao de construgao desejada. Este ritmo de trabalho multiplo
do ritmo natural & obtido multiplicando-se o nimero de equipes
a serem utilizadas, sem, no entanto, forgar-se uma velocidade
padr;o de trabalho, evitando-se, assim, as ociosidades forga-

das da mao-de-obra.

0 exemplo a ser apresentado para demonstracgao do mé-
todo de programagao de recursos da L.B. & o mesmo gque ver sen-—
do usado até entao para a programacao paralela - a execucgao de
200 casas em uma razao de construgao de 1.80 casas/dia ou

9 casas/semana.

A rede unitaria usada para programar o empreendimen-
to através da programagao de recursos nao & a mesma utilizada
na programagao paralela. Algumas variacoes ldgicas foram in-
seridas como mostra a FIGURA 3.31. Estas modificagoes inseri-
das objetivaram a redugao do nimero de profissionais de uma
mesma categoria, prevendo-se a sua utilizacao em outras ativi-
dades compativeis com a sua especializagao, eliminando-se, as-
sim, a ocorrencia de algumas atividades paralelas e diminuin-

do-se os homens-hora improdutivos.

Nesta nova rede, os profissionais envolvidos na exe-
cug¢ao dos revestimentos internos e externos da casa também
executarac as atividades de colocagac de esquadrias metalicas
e marcos e, ainda, aquelas relativas 3 confecgao do piso ci-

mentado. Os carpinteiros envolvidos com a colocagao de portas

e janelas de madeira executarao a colocacao do forro. A
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execucao dos servigos de instalagac elétrica e hidro-sanitaria
sera mais simultanea eliminando-se parte da ociosidade provo-

cada pela sua programagao paralela.

A FIGURA 3.32 apresenta o diagrama L.B. resultante
quando programa-se o empreendimento pelo método de programa-
cao de recursos. Note-se que além do tempo médio unitario de
producao ter aumentado, em relagao ao da programagao paralela,
também o periodo total de produgao foi ampliado. A duracgao
estimada do projeto € de 215 dias, aproximadamente 437 supe-

rior 2 prevista na programagao paralela.

A TABELA 3.8 apresenta os valcores de duragao das
atividades, numero de equipes envolvidas e o ritmo de trabalho
adotado em cada atividade. A forma de obtengao destes valores
ja foi apresentada na segao 3.4.%4, quando foi desenvolvido o

método de programagao paralela.

Na construgao do diagrama da FIGURA 3.32 sao res-
peitados os valores da TABELA 3.8, principalmente no que tan-

ge aos ritmos imprimidos as atividades e 2 duracao das mesmas.

A curva de alocagao de recursos que resulta do pro-
grama acima @& apresentada na FICURA 3.33. 0 pico de alocagzo
de recursos & 267 operarios em um periodo aproximado de qua-
renta (40) dias apenas. Teantando aproximar-se a figura resul-
tante da alocagao prevista em um trapézio regular, atravis da
compensagao das areas, o pico obtido & de 250 homens em um pe-
riodo de cerca de 164 dias, o que preve um conteudo de traba-
lho de 28490 homens-dias.

A TABELA 3.9 mostra o calculo analitico do conteudo
de trabalho envolvido no projeto. O valor obtido & de 28543

homens-dias para todo o projeto e de cerca de 143 homens-dias

por unidade.

As diferengas observadas nos resultados obtidos com
os metodos grafico e analitico devem-se as imperfeicoes do
metodo grafico, onde as compensacoes de areas sao feitas in-

tuitivamente, por observagdes visuais.
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TABELA 3.8 - Programagdo de recursos - Método analitico.
I g @ oo T i . Razao re- |Duragao/ Duragac [Tampo desde
S E a '.:5 o E'C = o 2 “ 23 Tamanho 5344 de [dias para arredonda—oainicio na
N9 ATIVIDADES dors M y §= §'s @ é @ .g § = | real da construgao|uma casa | da 17 casa ate
¥ 8 jpne Hg G 2 equipe U D n ma {ltima
(5] = oap g o < o 2 1 5
A’ Limpeza serv. | 14,52 | 2,72 | 3, 1,0 3,0 1,98 0,50 1,0 101
B, Locagao carp. G712 0,89 1 R 1,0 2,03 0,50 0,5 99
&l Pucaxarie serv. | 29,90 | 5,61 | 2 3,0 6,0 1,93 1,10 10 104
Alvenaria de pedra, viga de
: fundacao, aterro, reaterro | Pe4F+ | 75,44 [ 14,15 ¢ 7 %4,,0 1,78 3593 #+0 iz
Alvenaria, impermeabilizagao
E | vergas, cx. inspecao §%1 pedr. [L14,38 | 21,45 2 10,0 | 20,0 1,68 5,96 6,0 119
F! Telhado, reservatorio carp. | 61,08 | 11,45 2 5,0 10,0 1,57 3,18 3.,:5; k27
L
1| Rasgos e instalagao .
F it staiss eletr.| 13,92 2,64 1 3,0 3,0 2,04 1,45 1,50 98
| Rasgos e iustalagao . ;
F hidvo-satiltacta encan.| 24,79 4,65 1 4,0 4,0 1,94 2,58 2,50 103
Revestimento interno-exter-
B'| o, maves, contreping, pise | PTOE: [208,28 | 39,08 3 13,0 | 39,0 1,80 7,23 7,50 111
1 Portas-janelas-forro carps | 50,65 9,50 1 940 9,0 Ys 71 543 5559 1.7
I,| Fiagao-tomadas eletr.| 13,34 2,50 1 2,0 2,0 1,44 1,39 1,50 138
12, Aparelhos encan.; 16,25 3,08 1 3,0 3,0 1. 75 1,69 1,50 114
1
13! Vidros vidr. 5,00 0,95 1 .0 1,0 1,92 0,52 0,50 104
J]. Pintura interna-external pintor| 72,40 | 13,75 L 13,0 13,0 1,70 7,53 7,50 117
-]2 Pavifléx-rodapés coloe.l 19,92 3,74 1 3,0 3,0 1,64 2,08 2,0 [ 138
K,| Remogao~-limpeza SErv. 5,00 0,95 1 1,0 1,0 1,92 0,52 0,50 | 104
L | Cerca divisdria carp. | 10,00 | 1,90 1 2,0 2,0 1,92 1,04 1,00 | 104

56



A

TABELA 3.9 - Tabela de consumos - Programacgdo de recursos.

B Base equi- | Area do Homens~D1as / -
_ [Recur= |Homens- I'ait:’y 1‘I'im fn valente do | higtograma | atividade na Razao
NQ ATIVIDADES Duragdo [sos alo|dia por |MIIIPIEECURSOS oo rama razio de o
cados |ativida-|©35a0 dg NO de Dias Hossis-dias prodicho produgao
de recursos homens P 5
A Limpeza 1,0 3,0 3,0 1,0 3,0 101,5 104,5 1,52 1,98
B Locagao 0,5 2,0 1,0 1,0 1,0 98,5 98,5 0,49 2,03
c Escavagao 1,0 2,0 2,0 3,0 6,0 103,1 618,6 3,09 1,93
Alvenaria de pedra 1,78
D Punduntes/ater ! 4,0 6,0 24,0 7,0 42,0 112,4 4720,8 23,60 »
7 Alvenaria, impermeabiliza= 6,0 2,0 12,0 10,0 20,0 119,1 2382 11,91 1,68
cao, vergas, cx. inspegao
F Telhado, reservatdrio 3,5 4,0 14,0 5,0 20,0 127,7 2554 12,77 1,57
7! Instalagac elétrica 1,5 2,0 4,5 3,0 6,0 98,1 588,6 2,94 2,04
P Instalacao hidro-sanitaria 2.5 2:0 5,0 4,0 8,0 “103,5 828 4,14 1,94
g | Devesbimmtes; saroos; 7,50 | 6,0 45,01 13,0| 78,0 111,4 8689, 2 43,45 1,80
contrapiso, piso
H Portas~-janelas-forro 5,5 2,0 11,0 9,0 18,0 1172 2109,6 10,55 s i |
1, Fiagao-tomadas 1,50 2,0 3,0 2,0 4,0 139 556 2,78 1,44
I, Aparelhos 1,50 2,0 3,0 3,0 6,0 VL4 684, 6 3,42 G
1, Vidroy 0,50 150 0,5 1,0 0,5 104,1 5251 0,26 1,92
Jl Pintura 7,50 2,0 15,0 13,0 26,0 117,5 3055 15,28 1,70
I, Paviflex-rodapée 2,0 2,0 4,0 3,0 6,0 138,8 32,8 4,16 1,44
K Remogao~limpez3 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 104,1 L3-S 0,26 1,92
L Cerca divisdria 1,00 2,0 2,0 2,0 4,0 104 ,1 416 ,4 2,08 1,92
149,5 28542,8 142,7
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3.6. Comparagao entre Programagao Paralela e Programagao de

Recursos

Os dois principais tipos de programagao da técnica
da Linha de Balango foram apresentados nas secoes anteriores,
tendo sido aplicados a um mesmo projeto. Os programas resul-
tantes permitiram que as seguintes conclusoes esbogadas por

DARLOW fossem confirmadas:

a) o tempo unitario médio de construgao na programa-
cao paralela & o menor possivel e nao varia com o ritmo de
construgao adotado nem com o numero de unidades que encerra o

projeto (FIGURA 3.34);

b) na programagao de recursos, o tempo unitario mé-
dio de construgao & extremamente prolongado, decresce com ©
aumento do ritmo de constru¢ao e cresce com o numero de casas
do projeto. Quando o ritmo de construgao é muito baixo, este
tempo unitario médio torna-se excessivamente grande, por vezes
inaceitavel (FIGURA 3.32 e 3.34).

c) os custos diretos de mao-de-obra por unidade nao
variam com o ritmo de construgao adotado, quando em programa-
cao de recursos, ja que as atividades seguem a um ritmo de
trabalho natural. Na programagao paralela, no entanto, ha
um decréscimo assintotico destes custos com o aumento do ritmo
de construgao, uma vez que a duragao unitaria das atividades
fica prolongada pois & menor o nimero de operarios empregados
na execugao das mesmas (FIGURA 3.35 e 3.36(a) e (b)). No en-
tanto, considerando-se o projeto como um todo, podera nao ha-
ver vantagens econOmicas em um ritmo muito acelerado de traba-

lho em fungao do niumero maior de equipes a ser adotado.

Algumas outras diferengas entre a programagao para-

lela e a2 de recursos podem ser apresentadas:

d) a programacao de projetos compostos e mais facil-
mente elaborada atraves da programagao paralela, pois, na pro-
gramagao de recursos, os intervalos entre equipes sucessivas
no inicio do projeto sao diferentes dos intervalos das mesmas

no final do projeto (FIGURA 3.32) 3
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e) a alocagao direta de mao-de-obra durante o perio-
do de execucao do projeto varia com o método de programagao.
Na programacac paralela, a distribuigao de mao-de-obra direta
no tempo apresenta a forma trapezoidal. Na programagao de
reruréos, a distribuigﬁo de mao-de-obra no tempo e irregular e
o nimero de operarios em servigo, em qualquer momento, & infe-

rior ao da programacao paralela (FIGURA 3.26 e 3.33);

f) os desvios entre o programa e o progresso real da
obra sao mais freqllentes e mais significativos na programagao
paralela, pois os ritmos de trabalho impostos, na grande maio-

ria das atividades, & bastante diferente do ritmo natural.

g) as esperas introduzidas pela programagao parale=
la, entre o trabalho de uma equipe numa unidade e na unidade

subseqllente, proporcionam uma interrup¢do na continuidade execucio-

nal. Esta interrupcdo traz como consequéncia redugcao na produti-
vidade potencial ganha com a repetigao. Na programagao de
recursos, estes efeitos de descontinuidade por espera de locais

de trabalho ndo ocorrem.
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3.7. 0 Efeito da Repetigao - Curva de Aprendizagem

Substanciais melhorias de produtividade podem ser
alcangadas quando se estabelece um processo repetitivo nos pro
jetos: de construgao. Os decréscimos graduais obtidos no tempo
operacional de trabalhos repetitivos, a melhor organizagao e
maior especializagao das tarefas e o maior grau de mecanizacao
decorrentes de uma produgao em série levam a economias nos
custos operacionais diretos e nos custos indiretos da constru-

¢ao (menores custos de mao-de-obra, custos de financiamento,

=
]

quinaria, equipamentos, supervisao, etc.).

0 alto grau de repetigao nos empreendimentos pode

ser alcangado de varias formas:

(a) A nivel de projeto:
Com a padronizagao e a tipificacao dos componen-

tes da construcao e da propria comnstrugao.

(b) A nivel de planejamento:
com a adogao de métodos de trabalho e de tecno-

logias que proporcionem a especializagao das atividades.

(c) A nivel de empresa:

Com a atuagao das empresas em certos tipos de
construcao (por exemplo, atuacdo exclusiva em obras como con-
juntos habitacionais ou condominios, obras de infraestrutura
etc.), proporcionando a especializagio das mesmas em certos

Servigos.

Os efeitos benéficos do aumento de produtividade ad-
vindos da repetigao sao representados pela curva de aprendi-
zado, que relaciona o tempo operacional gasto por unidade com
o numerc de unidades produzidas. A filosofia desta curva &
que quanto mais vezes uma atividade & executada, menor o tempo

gasto em executa-la (FIGURA 3.37).
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FIGURA 3.37 - Curva do Efeito Aprendizado (CATES, M. & SCARPA, A.°°)

Na verdade este processo de aprimorameénto da produ-

tividade, ou efeito aprendizado, se da em duas fases que sao:

- a fase dita de aprendizagem da operacao, na qual
os operarios adquirem conhecimentos suficientes sobre a tare-
fa a ser executada. E quando a produtividade aumenta rapida-

mente e,

- a fase de aquisigao da rotina, na qual uma gradual
melhoria da produtividade da mao-de-obra & obtida através da
familiarizacao com o trabalho e de algumas pequenas modifica-

*02s nos métodos e organizagao do trabalho.

Na pratica € dificil esbogar uma delimitacao entre
a fase de aprendizado da operagao e da aquisicao da rotina.
No entanto, sua existencia deve ser considerada, quando se de-
sejar comparar as curvas de aprendizado de diferentes equi

pes de trabalho e na proposicao dos tempos para a programacao.

O processo de aprendizado e aperfeigoamento da mao-
de-obra deve ser incentivado durante o periodo em que ocorra.
Uma das maneiras de alcangar-se este objetivo € a adogao de
planos de incentivos que remunerem o operario pelc aperfeicoa-

mento adquirido. No entanto, para que seja lucrativo ¢ compe-



titivo, este plano de incentivos devera garantir o efeito
aprendizado e fixar um alvo a ser atingido com base no tempo
gasto para completar uma operagao apos o periodo de aprendiza-
do. Mas nzo devera penalizar, no principio, as operagoes que

demandem um maior periodo de tempo, em fungao da adaptacgao.

A consideracao do efeito aprendizado na programagaoc
das atividades torna-se mais complexa quando a programacao se
da em termos de ritmos naturais destas atividades. Neste ti-
po de programagao os cuidados a serem tomados sao referentes
ao fato de que o ganho de tempo obtido através do efeito apren
dizado nao seja desperdigado em periodos de espera (periodos
ociosos) para o reinicio das atividades de cada equipe mnas

proximas unidades a serem trabalhadas.

Segundo LUMSDEN“3, o conflito pode ser exXpresso CoOmo

estando, essencialmente, entre duas alternativas:

- conservar uma razao constante de repetigao baseca-
da em um ritmo natural derivado da consideragac de estimati-
vas de tempo para o trabalho, reduzindo o tamanho das equi-
pes;

- conservar o mesmo numero de operarios e aceitar
algum tempo improdutivo que possa ocorrer devido a uma combi-
nagao da duragao reduzida das atividades, quando em ritmo na-

tural e na razao de construgao.

Em fungao do efeito aprendizado, o tempo médio cumu-
lativo para execugao de uma tarefa repetitiva decresce expo-
nencialmente, quando o numero de repetigoes aumenta geometri-
camente. Isto leva ao aparecimento ou aumento dos periodos de
espera das equipes para a retomada do trabalho em novas unida-
des. Em decorrencia, acentua-se a reagéo natural de ocupar-se
estas mesmas equipes em outras atividades que necessitem dos
servigos destas categorias de profissionais, preenchendo, as-

sim, os periodos ociosos.

A pratica de utilizacgao de uma equipe para execugao
de varias atividades € comum na industria da construgao e
justifica-se porque muitos trabalhos envolvidos em construgoes

do tipo repetitivo demandam, geralmente, maior tempo de execu-
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cao do que o julgado necessario. Este tipo de atitude determi-
na, também, uma descontinuidade muito grande mnos trabalhos em
obra e uma rotatividade, igualmente alta, dos operarios atra-
ves das atividades do projeto, em prejuizo ao fenomeno do efei-

to aprendizado,

O0s efeitos favoraveis da repetigao podem ser total
ou parcialmente neutralizados por fatores adversos a fal-
ta de continuidade do trabalho, problemas meteorologices, orga-
nizacao inadequada dos canteiros de obra, problemas de supri-
mentos de materiais e outros. Por isso, o sucesso das opera-
coes de carater repetitivo esta intimamente ligado a um comple-
to pré-planejamento e a organizacgao dos trabalhos de constru-

gao.

Surgem dificuldades na elaboragao dos programas guan-
do se- tenta considerar o efeito aprendizado, pois, na pratica,
e dificil estimar um valor para a quantidade de homens-hora ne-
cessarios a cada atividade durante a execugao do projeto. Sen-
do assim, & mais dificil ainda prever o acréscimo de produtivi-
dade que ocorrera em fungao da repetigao. Estas incorregoes no
programa podem ser contornadas com a utilizacac de folgas pro-
gramadas ou adogao de medidas que corrijam o ritmo geral de

producao de periodo a periodo.

2,.8. Folgas na Programagao

As folgas de programacao devem ser inseridas com a
finalidade de absorver eventuais erros de estimativa das dura-
goes das atividades e atrasos causados por falta ce condicoes
de trabalho, assegurando-se desta forma que nenhuma atividade

interfira na execucao das outras.

Estas folgas de programacac podem ser de diversos

a) simplesmente pequenos periodos de tempo livres,

as verdadeiramente denominadas folgas;

& &
b) periodos programados para a execugao de outras

atividades de carater secundario como recebimento e despacho
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de materiais e componentes, interrupgdes recreacionais ¢ ou-

tras, as denominadas atividades neutras;

¢) periodos livres de uma maior duragao - os denomi-
nados estagios neutros que facilitam a programacao de servigos
como infraestrutura, superestrutura e acabamentos em ritmos

multiplos de seus ritmos naturais e que divergem entre si.

Ate agora os diagramas da L.B. apresentados neste

trabalho nao tem incluida a idéia de folgas de programacao.

A técnica de Linha de Balango baseia-se na data de
ocorreéncia dos eventos, que sao na verdade o ultimo momento pa-
ra a atividade ser concluida. Nao existe nenhum espago de tem-
po entre as sucessivas atividades que admita a ocorréncia de
problemas tais como: escassez de mao-de-obra e materiais, mau
tempo ou ma qualidade do solo e outras, que podem acarretar

atrasos na programacgao das atividades.

Uma outra indicacao da necessidade de se incluir fol-
gas na programagao advem do fato de que as duragces das ativi-
dades sao estimativas e nao se pode prever a real produtividade
alcancada pelos operarios em obra. A programagao de uma cbhra
dave, inicialmente, basear-se em uma suposicao de desempenho

padrao a qual folgas sao adicionadas.

Pela caracteristica de continuidade de trabalho que
a tecnica da L.B. impoe, pode-se sentir os reais danos causa-
dos por atrasos em uma dada atividade para as demais ativida-
des da rede logica. O exemplo que sera mostrado a seguir, evi

dencia estes disturbios (FIGURA 3.38).

Analisando-se apenas uma parte da rede de atividades
de uma unidade habitacional, isto e, as atividades 2-3 e 3-4,

percebe-se que se alguma das quatro equipes gue executam a at

| )

vidade 2-3 atrasar seu trabalho em uma das unidades, a execu-
¢ao da atividade 2-3 restara em atraso em todas as unidades
seguintes. Isto deve-se ao fato que apenas uma equipe, por hi-
potese, realiza os trabalhos da atividade 3-4 em tocdas unida-
des do projeto, e que o inicio retardado desta atividade em
uma das unidades conseqllentemente se estendera 3s demais uni-

dades a serem trabalhadas.
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FIGURA 3.38 - Efeito dos atrasos nao previstos.

A vantagem de se fazer a programagao contando com
periodos de folga entre as atividades, reside na possivel coem-
pensacao destes atrasos com a utilizacgao destes periodos livres
previstos para execugao das atividades.

Uma pratica que pode ser facilmente seguida € a de
compensar as variacoes aleatdorias de produtividade através de
folgas que representam atividades neutras como recebimento e

despache de componentes, armazenagem e estocagem de materiais,

moldagem de componentes pré-fabricados e outras.

Ainda, um outro método que serve de protecao para o
alcance dos objetivos da programacao & aquele que se utiliza

H—

dae interrup¢des naturais do processo e faz destes periodos estd



gios neutros. Estas

interrupgdes
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representam a delimitagdo de perio

dos bem definidos do processo de construcao como a passagem dos

trabalhos de infraestrutura para superestrutura ou destes para

os de acabamento, etc.

mitindo-se folgas que, ou serao

Estas quebras podem ser planejadas ad-

consumidas para que se cempen-

sem atrasos na programagao, caso houverem, ou serao periodos em

que os problemas de estoque, reparos

dos.

Deve-se ter em mente,
folgas, seja de que tipo forem,
cugao da obra prolongue-se e as
estar corretamente conhecidas e

empreendimentos onde as faturas

e outros serao soluciona-

no entanto, que a introdugac de
fara com que o periodo de exe-
implicagoes desta atitude devam
estudadas, principalmente cem

de pagamento dos servigos a em-

presa ou a liberacao das parcelas de financiamento estao basea-

dos nas medigoes dos servigos executados.

3.8.1. Atividades Neutras

A fungao da inclusao de atividades neutras nos pro-
gramas € a de atrasar o inicio das atividades subseqllentes pa-
ra que sejam minimizados os efeitos de atrasos anteriores em
toda a programagao, ou seja, eliminar os distirbios do fluxo

regular de trabalho.

Através destas folgas impostas, havera a formagao de
estoques de trabalho, ou seja, as equipes de execugac de¢ uma
atividade precedente, completam-se em varias unidades que s0O
serao trabalhadas, novamente, pela equipe ou equipes que ecxe-
cutam a atividade seguinte, apdos sucedido o periodo ocupade

pelas atividades neutras. Quanto maiores forem estes estoques
de trabalho, menores os disturbios no fluxo regular da produ-
gao e maior a probabilidade de que estes sejam eliminados.
Assim, os atrasos que podem ocorrer refletirao, apenas, em flu-

tuagoes no numero de unidades estocadas.

Com a inclusao destas atividades neutras, que repre-
sentam folgas na programagao, o periodo de execug¢ao de uma uni
dade construtiva fica estendido. Com o prolongamento da dura-

¢ao dos servigos, podera ocorrer um sSubstancial acréscimo nos
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custos de construcao, principalmente mos custos indiretos.
Portanto, ao se programar a execugao de uma unidade, deve-se
estar atento a questao do lucro minimo que se pretende obter

no empreendimento.

A utilizacao de folgas também podera aumentar o risco
de seguir-se a tendencia de abandonar o programa ¢ adotar-se 0S
niveis de produtividade usuais, obtidos no periodo inicial da

obra durante o restante do trabalho.

3.8.2. Estagios Neutros

Como ja foi dito anteriormente, as folgas obtidas
através da insercao de periodos, ditos estagios neutros, entre
as principais fases da construgao, acrescentam a4 programagao a
possibilidade de progama-las em ritmos multiplos de seus rit-
mos naturais, mesmc que estes sejam muito distintos, ao inves
de um ritmo comum a todas elas, obtido através de aproximagoes

e ajustamentos.

Esta programacao segundo os ritmos proprios das ati-
vidades propicia que os recursos de mao-de-obra sejam utiliza-

dos plenamente (fator de utilizagao de 1007).

A programacao com a inclusao de folgas do tipo esta-
gios neutros traz, também, a vantagem de poder-se com facilida
de absorver atrasos devido 3s intemperies, principalmente nas
fases iniciais da obra, quando os trabalhos sao muito dependen
tes deste fator. Ou, ainda, a possibilidade de programar-se
ag atividades subseqllentes a esta fase prejudicada pelec mau

tempo em um ritmo mais elevado, compensando os disturbios.

No entanto, ao nivel de atividade, o conjunto de
equipes em seus fluxos de trabalho nao ficam protegidos de pro
blemas de estoque de materiais, de reparos construtivos e ou-

tros.

Quando as atividades sao programadas a uma mesma ra-
zao de produgao exigindo, assim, que tanto o numero de equipes
como o tamanho delas seja balanceado, estes pericdos de folga

inseridos entre as fases de construgao (estdagios neutros) & que



absorverao as variagoes ocasionais de produtividade, evitando
os riscos provaveis a complementagao de cada estagio da cons-
trucdo. Esta propriedade fica bem representada na FIGURA 3+39
onde sao representados o programa e a situagao real de exe-

cugac da obra.

uniDADE & = y
SITUAGAO REAL DE TERMING DOS _  °
ESTAGIOS DE CONSTRUGAO

v

FIGURA 3.39 - Programagao dos estagios a mesma razao de pro-

dugao com insercao de estagios neutros.

0s estagios neutros sao determinados pelos proprios
ritmos de trabalho nas situagoes em que as atividades e, con-
seqlentemente, as fases da construgao que elas determinam, sao
programadas em razoces de prcdugao que sao multiplos dos ritnos
naturais destas atividades. A FIGURA 3.40 exemplifica e escla
rece este tipo de programagcao. £ também, o que acontece

entre as atividades na programagao de recursos.

E importante ressaltar que nos casos de programacao
como a da FIGURA 3.41 a mao-de-obra necessaria aos servigos
so0 & recrutada no momento de sua real utilizagao, ou seja, no

- - . . 3 . -
iniclio da execugao das atividades.

Na verdade, a pratica em outros paises tem definido
comoe solucao mais apropriada programar-se lancando mao das al-
ternativas de folgas de programacgao. Uma combinacao das Ati-
vidades Neutras e Estagios Neutros traria maior efetividade

na preservagao da integridade dos trabalhos repetitivos
(LUMSDEN *") .
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UNIDADES @

TEMPO

FIGURA 3.40 - Programagao dos estagios segundo seu

ritmo natural.

No caso especifico dos estagios neutros, que esta-
belecem folgas entre fases especificas do processo construti-
vo, haveria csndigaes de estabelecerem-se intervalos de sepa-
ragao entre a execugao das diversas fases da construgao; por
exempleo, a fase de superestrutura poderia ser programada em um
ritmo mais lento do que a infraestrutura para que se formassem
0s estagios neutros que absorveriam eventuals disturbiecs cau-
sados por problemas meteorologicos e de desconhecimento da

real natureza do solo (FIGURA 3.41).

JINIDADES

TEMPO

FIGURA 3.41 ~ Estagios de comstrugao programados

a diferentes ritmos.
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Em vista do que foi dito no paragrafo anterior e na
observacao da FIGURA 3.41, percebe-se que o estagio neutro en-
tre as atividades de infraestrutura e superestrutura e a maior
velocidade de realizagao desta primeira etapa da construgao re-
sultam na formagao de estoques de trabalho para as equipes que
executam os trabalhos na fase da superestrutura. Note-se, tanm-
bém, que ao imprimir maior velocidade na execugzo de qualquer
fase da construcao, deve-se contar com o aumento do consumo dos
insumos da construcao neste periodo @ com o eventual maior de-

sembolso de capital.

3.9. Programacgao dos Suprimentos

"Uma obra, seja ela de pequeno, médio ou grande poi-
e, podera tornar-se deficitaria caso a empresa de construgaoc

civil responsavel pela sua execugao nao disponha de um bem

estruturado setor de suprimentos®"".

-

¢ obras representa parte consideravel do custo de uma obra e

0 suprimente de material

nos dias de hoje a disponibilidade de dinheiro em caixa ¢ cada

vez menor.

Aléem disso, uma das maneiras de reduzir-se o tempo
de construgao de uma obra & atraves de um controle efetive nos
estoques de material, pois assim nao havera paralisagoes uo

trabalho devido & caréncia de insumos.

No caso particular da L.B., acredita-se que o0 suces-

so de sua aplicagao na construgao repetitiva repousa em um sis

tema eficiente de suprimentos de materiais (LUMSDEN"").

Um bom sistema de suprimentos deve estar apoiado em

=

m sistema de informagoes atualizado, que reflita o real es-

tag
de

-

o em que se encontram os trabalhos e possibilite previsoes

insumos que serao necessarios as proximas etapas da obra.

3.9.1. Materiais

A partir dos diagramas da L.B. & possivel montar-se
croncgramas de aquisigao de materiais com base em informacoes

precisas dos momentos e locais do canteiro de obras onde serao



utilizados. Os quantitativos de cada tipo de material podem

ser obtidos do orgamento.

Até entao tem sido considerado de boa pratica a
existeéncia de um almoxarifado em obra, cuja responsabilidade
exclusiva € a do suprimento de materiais. No entanto, em obras
de porte muito elevado, como os conjuntos habitacionais, onde
a questdo dos materiais engloba uma grande quantidade e varie-
dade de insumos da construgao, que devem estar a disposig¢ao em
diversos pontos do canteiro de obras no exato momento de sua
utilizacao, cumpre que exista um sistema de suprimento mais

estruturado, que garanta a eficiencia da entrega dos materiais.

Nestas situagaes onde a questao do suprimento de ma-
teriais torna-se complexa, pode-se pensar em desenvolver um
sistema especial de funcionamento do almoxarifado ou setor de
suprimentos, com equipes especiais, a ele vinculadas, cuja fun
¢ao & exclusivamente a requisigao, o recebimento, a carga e
descarga, a estocagem, o0 transporte e finalmente a entrega des
tes materiais nos respectivos locais do canteiro onde serac

utilizados.

3.9.2. Equipamentos

A programagao dos equipamentos & feita da mesma for-
ma que a da mao-de-obra, mas o conteudo de trabalho & expresso
em horas-maquina/unidade ou, simplesmente, maquinas. Em al-
guns casos, a programagao dos equipamentos se torna mais ne-
cessaria do que a da propria mao-de-obra, pois o equipamento
apresenta-se como o fator mais importante na execugao dos tra-

balhos, ou € © insumo mals escasso @ caro.

Na decisao de se programar uma destas atividades,
cujo fator preponderante € o equipamento, segundo uma razao de
producao semelhante a razao de entrega de unidades desejada,
rode-se chegar em situacgoes nas quais o0s cialculos indiquem o
uso de fragoes de equipamento, o que & impraticavel. Nestas
condigoes, tres serao as possibilidades de escolha: poder-se-

optar por realizar o trabalho com um nimero de equipamentos i

[E =01

ferior (aproximagao ao inteiro inferior) e, entao, o trabalho
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seguira mais lento, ou seja, com um ritmo de trabalho inferior
ao da entrega, ou, alternativamente, utilizar-se um nuamero de

equipamentos superior (aproximagao ao inteiro superior) e o

trabalho seguira um ritmo superior ao da entrega. Como tercei
ra alternativa, restara programar o trabalho com um namero in-
ferior de equipamentos (aproximagao ao inteire inferiox), uti-
1izando~se de horas-extras de trabalho para manter—se um ritmo

de trabalho igual ao da entrega.

0 campo de decisao da programagao dos equipamentos @
o da otimizagao do trabalho. Na adogao de uma solugao, a ten-
tativa deve ser a de encontrar a melhor alternativa, isto €,
aquela que combine um programa de emprego dos equipamentos e
que determine a maxima utilizagao destes com o minimo custo de

=~ -
alocagao possivel.

3.10. Programacao de Conjuntos de Unidades Diversificadas

Existem alguns projetos onde as unidades constituin-
tes sao bastante similares, isto &, suficientemente semelhan-
tes que permitem que a programagao se realize em relagao ao
conteudo de trabalho de uma unidade, dita média ou padrao.
Neste tipo de empreendimento, todas as atividades realizadas
nesta unidade-tipo sao tambem realizadas nas outras e os con-
teudos de trabalho que estas atividades englobam, se nao sao
iguais para todas as unidades, sao muito semelhantes. lara
0os outros projetos em que existe uma diversificagao muito gran
de na tipologia das unidades, o que conseqllentemente se re-
flete em distintos conteudos de trabalho, a programagao da téeni-
ca da Linha de Balango exige a preparagao de um diagrama basea

do, por exemplo:

- na casa que ocorre com maior freqléncia, ou

- ma casa que encerra o maior contetdo de trabalho,
ou

- na casa escolhida como tipica, ou ainda,

nas diferentes casas que o empreendimento encerra.

A programagao segundo uma casa tipica exige que s¢

faga uma listagem de todas as atividades envolvidas na execcu-
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¢ao de cada casa com a sua respectiva duragao. Também se cons-
tr5i uma rede 1ogica que mostra a seqli@ncia de tarefas e/ou ati
vidades que sao comuns a todos tipos de casa, a qual sera com
parada as listagens preparadas para os diversos tipos de casas.
Uma nova listagem e feita, entao, com as atividades represen-
tadas na rede, onde sao acrescentados os tempos de realizagao
da atividade para cada tipo de casa e o respectivo ntmero de

casas deste tipo que o projeto encerrd.

Como exemplo podemos tomar a atividade alvenaria.
Esta atividade, em fungao da diferente tipologia das casas, tem
diferentes duracoes. Na TABELA 3.10, apresentada a seguir, sao
apresentadas as duragoes para a atividade alvenaria nos distin-
tos tipos de casa, bem como o numero de unidades de cada tipo

que este projeto ficticio encerra.

TABELA 3.10 - Apresentacgao de tipos para atividade alvenaria.

Tipe de casa Duracao (semanas) N© ?iazzifadcs
A 0.6 35
B 0.8 i5
¢ 0.6 20
D 0.5 40

Para a elaboragao de um modelo de casa dito tipica,
que represente todos os diferentes tipos de casas do projeto,
devem ser comstruidas tabelas iguais a TABELA 2.10 para todas
as atividades da rede tipica. A duragao estabelecida na rede,
para cada uma das atividades nela apresentadas e obtida atra-
ves de um calculo ponderado das duragoes destas atividades nos
diferentes tipos que o projeto encerra. A TABELA 3.11 apre-
senta o calculo de duragao da atividade alvenaria em fungao do

numero de unidades de cada um dos quatro tipos de casa no pro-

jeto e das duracgoes desta atividade em cada um destes tipos de

casa.
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TABELA 3.11 - Ponderagao das duragoes.

Duragao da ati- Timpthgtal p/
i - NO d a vidade alvena- atividade por
Tipo de casa Coeee ria (semanas) casa

A 35 0.6 21
B 15 0.8 12
C 20 0.6 12
D 40 0.5 20
TOTAL 110 635

Tempo total da alvenaria em todas casas = 65 semanas

Nimero total de casas no projeto = 110 casas

Logo, a duragao da atividade na rede tipica sera de

aproximadamente (0.6 semanas para a atividade alvenaria.

Este calculo ponderado deve ser feito para todas as
atividades da rede tipica e a programacao realizada com base

nas duragoes obtidas destes calculos para cada atividade.

Entretanto, deve-se ter em mente que a escelha do
tipo de casa a ser adotada como padrao para a confeccao do
programa de execugao estara a critério do planejador, que deve
ra conhecer em detalhes o projeto como um todo ¢ cada tipo dis
tinto de unidade que este projeto encerra, assim como a sua

representatividade no contexto geral do empreendimento.

3.11, Programacao da Construcao Repetitiva em Multiplos

Andares

A técnica da Linha de Balanco, embora tenha sido e¥-
plorada com maior enfase na programacao da construgao repeti-
tiva de casas, também pode ser aplicada i elaboragao da pro-

gramacao de construcgao de blocos de edificios que constituem

conjuntos residenciais.



118

A construcao de apenas um dos edificios de um conjun-
to residencial ja evidencia as caracteristicas de repetitivida-
de. Excluindo-se as fundagdes, o pavimento térreo e a cobertu-
ra, a construcao dos demais pavimentos e orientada pela mesma

seqliéncia de atividades.

f claro que a construcgao repetitiva em edificios
guarda algumas diferengas da construcgao repetitiva em casas.

Por exemplo:

- a estrutura de um pavimento superior nao pede ser
construida antes que a do pavimento inferior tenha sido execu-
tada, exceto em sistemas construtivos altamente sofisticados
que prevéem a utilizacdo de macacos hidraulicos para elevagao
dos pavimentos superiores enquanto os inferiores ainda pstao

sendo montados;

- os apartamentos, embora representem moradias indi-
viduais, e também os andares, nao podem ser entregues separa-

damente, mas apenas ccmo um bloco completo;

- as atividades de obra grossa (estrutura, alvenaria
instalagoes, etc.) sao realizadas de baixo para cima, enquanto
as de obra fina (revestimento, pavimentagao, pintura, etc.)
sao, em geral, realizadas de cima para baixo, o que traz com-
plexidade aos diagramas da L.B. Mesmo assim, tendo em mente
estas especificidades da construgao usual de edificios, e lan-
gando mao de algumas adaptagoes possiveis e necessarias, & sa-
tisfatdorio programar-se estes tipos de obra com a Linha de

Balancgo.

A maioria dos problemas surgidos na aplicagao de
métodos de programagao e planejamento a construgao de edifi-
cios ocorre devido a falhas na identificagao dos projetos de
edificios como sendo projetos hibridos. Na verdade, como ja
foi dito anteriormente, sao trés os momentos na construcao de
um edificio: a fase de servigos preliminares, fundacoes e exe-
cugao do pavimente térreo, que corresponde ao primeiro momento;
a fase de construgao dos pavimentos tipo e, por fim, a execu-

¢ao da cobertura.
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A repetigao do primeiro e terceiro momento so se da-
ri periodicamente, no inicio e término de um bloco de aparta-
mentos, enquanto que, para o segundo momento, a repetigao se
d3 quase constantemente. Esta peculiaridade da comstrugao de
edificios dificulta, muitas vezes, a sua programacao pela L.B.
Por estes motivos, em geral, o primeiro e terceiro momentos
podem ser supridos na apresentacao dos diagramas da L.B., em-
bora sejam servicos que meregam grande atengao do planejador e
devem ser convenientemente estudados na programacao, devido a
sua influéncia técnica no andamento das atividades pertencen-

tes a Linha de Balango.:-

Uma solugao mais vantajosa para a programagao da
construcao repetitiva em conjuntos habitacionais deste tipo
seria a da contratacao de sub-empreiteiros para a realizagao
dos servigos caracteristicos do primeiro e terceiro momentos,
relegando a programagao com a L.B. apenas aos servigos repeti-
tivos do segundo momento. Entretanto, estes servigcos devem
ser levados em consideracao e sua execugao deve estar relacio-
nada aos servigos constantes da L.B., para que nao deixe de
ocorrer a ligacao logica imprescindivel dos servigos das va-

rias fases no tempo € no espago.

A complexidade imposta ao diagrama L.B. pela dife-
rente orientagao na execugao dos servigos de obra grossa e
obra fina pode ser amenizada atravées de duas atitudes. A pri-
meira delas seria no ambito do projeto, com ¢ mesmo sendo pen-
sado e estruturado para que a realizagao dos servigos de aca-
bamento em obra nao necessariamente tivessem que ocorrer de
cima para baixo. Esta solugao a nivel de revestimento e pin-
tura, por exemplo, ocorreria com a determinacgao de fachadas
que marcassem atraves de juntas, vigas ou outros elementos,
os limites de cada pavimento. A nivel de pavimentacoes occor-
reria atraves da recomendagao de materiais bastante resisten-
tes a abrasao, desgaste e outro tipo qualquer de deterioracao
e, tambem, pela adogﬁo de equipamentos de transporte vertical
¢ horizontal de materiais e ferramentas que minimizem o tran-

sito sobre os pavimentos.



A segunda atitude a ser tomada seria apenas ne ambi-
to da programagao, com a mesma sendo pensada de uma forma que
guarde as peculiaridades da construgao convencional dos edifi-
cios. Assim, as atividades de acabamento seriam planejadas e
programadas para ocorrerem na forma tradicional em que costu-
meiramente acontecem, ou seja, executadas de cima para baixo.
Este tipo de solugio, no entanto, provocaria um prolongamento
substancial no periodo de execugao da obra, embora ainda se
preservassem os beneficios da especializagao e da organizacgao
do trabalho (FIGURA 3.42(a)). Uma alternativa que minimizaria
o efeito indesejdvel do prolongamento do periodo de execugao da
obra & a elaboragao do programa com as atividades da obra
grossa aceleradas, isto &, com uma inclinagaoc minima em rela-
cao ao eixo vertical. Este tipo de programa reduziria tanto
quanto possivel a duragao desta etapa de obra e este ganho de
tempo Eompensaria o aumento de duragao da obra em funcao das

atividades de acabamento.

A FIGURA 3.42(a) traz um exemplo de aplicacao desta
segunda alternativa, programacao segundo a forma convencional
de execugao das obras. Note-se que existe uma delimitacao cla
ra das duas fases distintas, isto €, obra grossa e obra finz e
que ha um prolongamento do periodo de obra em fungao da espera

de locais de trabalho para realizagao dos trabalhos de acaba-

A FIGURA 3.42(b) apresenta a segunda alternativa de
tratar a programagao com a aceleragac da fase de obra grossa

que reduz a espera de locais de trabalho para os servigos de

acabamento.

E importante salientar que mesmo que solugoes alter
nativas possam ser adotadas para abrandar os problemas de exe-
cugao e da programagao desta, a acao deve se dar a nivel de
projeto, peis & na fase de prejeto que devem ser evitadas es-
tas dificuldades. Isto &, a elaboragao do projeto deve ser
realizada tendo-se em mente a execucgcao da chbra e nao a execu-

¢ao adaptar-se as falhas e indefinigoes do projeto.
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Uma alternativa de solugao para elaboragao dos pro-
gramas de construgao destes blocos de edificios, que concilia
a sua forma de apresentacao ao modo de construgao das unida-
des e de obra como um todo, &€ aquela mostrada na FICURA 3.44.
Este brograma refere-se a um empreendimento que preve a cons-
.rugao de trinta e dois (32) blocos de quatro (4) pavimentos

cada um, constituidos de quatro (4) apartamentos por andar.

O empreendimento em questao - Conjunto Residencial
Jardim Guanabara - distingue-se pela existéncia de tres (3) rti-
pos de blocos diferentes com distintos contetdos de area cons-
truida. No entanto, devido as pequenas variagoes destas areas,
umas em relagao as outras, considera-se como bloco padrao na
programagao, aquele de area construida igual a 1090,10 mz, que

representa o valor intermediario destas arcas.

0 prazo estipulado para termino da obra foi de dois
(2) anos, ou seja, vinte e quatro (24) meses. Destes, tomam-
se apenas dezoito (18) meses para programar a execugao, dei-
xando os seis (6) restantes como folga para absorcao de atra-

snos e contra-tempos.

A execugao dos primeiros servigos, tais como implan
tagao do canteiro de obras e execugao das fundagoes, foi esti-
mada em dois (2) meses, sendo alguns destes servigos subem-
preitados. Restavam portanto dezesseis (16) meses para pro-
gramacaoc das demais atividades necessarias a execucao de cada

unidade.

A rede da FIGURA 3.43 mostra as atividades a serem
executadas para finalizagao de uma unidade de programagac, que
aqui foi adotada como sendo um pavimento, Logo, as atividades
da rede logica vao repetir-se cento e vinte e oito (128) vezes
até a conclusao do empreendimento em um ritmo de trabalho de

0,5 pavimentos/dia.
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A duracao unitaria decorrente da alocacao de opera-
rios apresentada na TABELA 3.12 foi de oitenta (80) dias e o
prazo real de execugao da obra ficou em trezentos e trinta e

quatro (334) dias.

0 programa elaborado propoe a execugao da obra em
duas etapas delimitadas pela execugao do reboco externo dos

prédios.

Na primeira etapa programou-se os trabalhos para se-
rem executados nos dezesseis (16) primeiros blocos, finolizan-
do-se a construgao de um mesmo pavimento em todos blocos para
depois iniciar-se a execugao do proximo pavimento. Os ultimos
dezesseis (16) blocos tambem foram programados seguindo este
criterio.

Este tipo de orientagao dos trabalhos das ativida-
des iniciais da rede unitaria (até o reboco externo) surgiu da
necessidade de serem atacados no minimo doze (12) blocos a fim
de evitar a ociosidade das equipes, ja que a alvenaria consu-
mia um periodo de treze (13) dias para sua elevagao e nccesSsi-
tava-se de um intervalo de gquatorze (14) dias para a colocagao
de vigotas e tavelas, disposicao de ferragens das lajes o vi-
gas, colocagao das tubulagoes nas lajes, concretagem e cura,

antes que iniciasse a alvenaria no proximo pavimento.

Na segunda etapa, estandc fechado o esqueleto dos
dezesseis (16) primeiros blocos, a execugao das atividades
posteriores ao reboco podia ser iniciada. 0 critério adotado
foi a realizacao dos trabalhos num mesmo bloco, do quarto (49)

ao primeiro (19) pavimento.

0 reboco externo, por sua vez, foi planejado para
ser executado de bloco a bloco, de cima para baixo, obedecen-
o uma nova escala no diagrama de programagac (FIGURA 3.44),
onde inclusive as unidades eram as fachadas e nao mais os

pavimentos,

0 diagrama da FIGURA 3.44 representa o programa
principal que organiza a execucao das atividades criticazs da

rede unitaria. As demais atividades, aquelas que nao fazen



TABELA 3.12 - Pregrama Jardim Cuznabara.
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b | Tubulacdes eletr 91 4,74 3 2 6,6 | 0,62 3,2 1,0 102
F | Concretagen pedr. 198 10,31 e 1 in,o 0,49 .4 2,0 259
7| Tubulagha hnidrdulica enzan., 56 5,0 3 . 2 6,0 6,60 ¥:3 3,0 212
G| Chapieco interno pedr., 108 5.8 3 1 6,0 0,5 3.75 “, 0 4G
L B S pedr. | 136 7,08 “ 2 8.0 | 0,56 3,54 3.0 227
i Srebze e fucsosia pedr. | 383 29,43 7 “ 28,0 | 0,48 8,40 %0 265
.1__ Asulsjen szuile] 2112 11,06 4 - ] 12 0,54 5,0 23%
F | Contrapison pedr, 134 6,98 7 1 1,0 g,5%0 I.?'?l 1,0 156
L P TIAE pecdnien v pedr. | 106 5,52 3 2 6,0 | 0.5 3,60 3,0 23%
4| Colocando vsquadrian carp. 19 6,120 1l 2 6,0 0,48 LI 5.0 165
] Massa cervida pedr, 130 6,80 3 2 6,0 0,4k 4,51 5.0 287
9 Fadnney carp, | 140 7,30 “ 2 8,0 | o35 3,65 4,0 211
V| victara intersa nintor | Bhk. L4, 0 [ 5 LB 0,55 10,96 | 40,0 58
f_ 0 f:‘_tfff:‘,::,}’:,‘"”'““ ® | eletr.| a9 2,08 2 ! 2,0 | 0,48 2,08{ 1.0 1066
:;H:_irrmn:rn erV., 48 1,5% 3 1 3,0 0,60 I,70 L0 212
AVIVIDAUES LXTERNAS
P ACREDE " e i
.'-‘ E"::T::;: e carp. Lss 26,2 LT 3 & 26,0 0,50 8,07 0,0 2%
1) Bt o wililtoiy pedr. | 1186 | 61,8 8 8 66,0 | 0,52 | t3m0f 3,0 203
....li Cor8mica de fachada ledr, 152 1.9 2 & N 0,51 7,92 B b 145 '.
_"‘___P"--u'.urw exiecna pintar | 1654 56,3 10 B 80,0 0,65 17,6 (8,0 282
B'| Foroua carp. i8 b, 06 b 1,0 4,0 0,49 2,03 2.0 -
Y e et tnien ochasonte N wterr. | 162 5,44 4 2,0 5.0 | 0.47 011] 40 -
L,_f_ Tubulagds de esgoto encan, 96 %.0 3 2,0 6,0 Q.60 1,19 : }_f;- -
FU' Tubvlagio de gis encan. - - 1 1,0 i,0 - 1,0 1,0 -
) B i ol tao| 0 [ 10 o | sz | 2,6 3.0 .
g .:1',.1“:: :.':1:" reismaid cetps 08 0,42 1 1,0 1,0 1,20 0,81 |.:._ _
Nl Fiagdo elftrica elerr. 96 5,0 3 2.0 6,0 .50 ],Ul }.l'- -
"i_L Peitoris dae janelas pedr, 12,1 0,64 I 1 H 0,70 1,24 _--I‘.'.f. ____:H-_
" scleiras pedr 13,2 6,69 \ 1 ! 0,73 1,18 ﬁ"‘_ﬂn’ =
0| Forro de genso pedr 15,75 0,82 1 1 1 0,%1 1,64 2,0 -
| 9] Videnn vidr, I7,15 0,89 1 1 1 0,56 1,78 7,0 -
U'l Colocagly de arzaisn ene 22,8 1,49 1 | 1 U, 42 2,38 3,0 l -
i_)i Fapolho dar enguadrins 0,3 | 1 i L0 | -
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parte do caminho critico mas que sao igualmente indispensaveis
i execugao das unidades, estao dispostas em programas comple-
mentares, que guardam a logica estabelecida na rede. Estes

programas sao apresentados nas FIGURAS 3.45(a), (b), (c) e (4).

Este modo de fazer a programagﬁo e apresenta-la atra-
vés de programas principais e complementares pode dificultar
um pouco o entendimento do programa geral, mas se houver um bom
sistema de refer@ncia, que faga as ligagoes dos programas entre
si e destes com o principal, estas dificuldades serao minimiza-

das .

3.12. A Linha de Balanco como Instrumento de Controle

Grande parte dos desvios de programa que ccorrem du-
rante a execucao das obras surgem em fungao da variabilidade
do processo de construgao. Em decorrencia destes desvios e
como.garantia de que os objetivos serao alcangados, surge a
necessidade do uso de mecanismos efetivos de controle, cuja
fungao & comparar a situagao real de progresso na obra, em um

dado momento, com 0 que era esperado no programa.

Esta variabilidade tem origem em alguns fatores aque

devem ser conhecidos como:

- a inexatidao nas estimativas dos tempos médios de
execugao das atividades, ou seja, dificuldades de fazer-se uma

previsao correta da produtividade de mao-de-obra;

- atrasos no trabalho causados por circunstancias
fora do controle dos operarios, e, s vezes, dos proprios admi-
nistradores, ou seja, fendmenos meteorolégices, greves, boico-

e -
tes, etc.;

- atrasos decorrentes da demora do suprimento de ma-

teriais, disputas de mao-de-obra, etc.

Estas variacoes alteram a duracao do contratoc e os
gastos de mao-de-obra previstos, podendo ocasionar grandes di-
ficuldades a4 empresa, em termos de capital investido. Na ver-
sade, controlar o tempo de execugao das atividades significa

controlar o fluxo de caixa e, em ultima analise, implica em
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lucratividade.

Este controle do progresso do trabalho no local, que
5 medido atraves da comparacao do trabalho executado com 0 pro-
gramado, pode ser melhor realizado através da representagao
grafica do estado real de progresso do projeto pela Linha de
Balanco. A forma de apresentagao do programa proporcionado pe-
la L.B., que relaciona as unidades onde se realizam as ativi-
dades, a data em que estas devem estar ocorrendo, propicia que
o controle possa ser feito de uma maneira bastante simplifica-
da.

A FIGURA 3.46 apresenta um programa de construgao ob-
tido com a L.B. onde se estipulou uma data de controle. A ver-
tical levantada a partir deste ponto do eixo dos tempos defi-
nira nas faixas relativas a cada uma das atividades que com-
poem o projeto, o local onde elas devem estar sendo executadas
e onde devem ter sido completadas. A efetivagao do controle
se da quando se contrapoe neste grafico o estagio real em que
se encontra o projeto, marcando o progresso efetivo de cada

atividade em cada segao (FIGURA 3.47).

Uma outra forma de representar o progresso da obra e
efetivar o controle das atividades & feita através do grafico
de progresso da FIGURA 3.13(c). Este grafico fornmece fotogra-
fias instantaneas do andamento de todas as atividades da obra
no instante em que esta sendo efetuado o controle. Contrapon-
do-se esta planilha de progresso com a planilha de objetivos
pode-se evidenciar os atrasos ou adiantamentos da obra em re-

lagao ao programado.

A analise do grafico de controle L.B., que retrata o
estagio real da obra na data estabelecida para avaliacao do
progresso do empreendimento, propicia que se possa prever com
relativa facilidade os efeitos de atrasos na seqllencia dos
trabalhos, principalmente quando se examina o modelo de movi-

mentagao das equipes através das segoes de trabalho para cada

atividade do projeto.

0 estudo dos diagramas de controle devera dar condi-

goes de decidir-se sobre os novos ritmos de trabalho a serem
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impostos para que se mantenham os objetivos principais do pro-
grama original. Conhecendo o diagrama de controle L.B., o admi-
nistrador poderd identific¢ar as falhas e alocar as conseqien-
tes responsabilidades, adotando, posteriormente, as medidas cor-

retivas que assegurem a lucratividade desejada.

A aplicagdo da Técnica da Linha de Balango facilita
o diagnéstico das perturbagdes e desvios de programa antes que

erescam a proporgdes maiores (LUMSDEN"").

UNIDADES %

SEMANAS

—r

TEMPO

MOMENTO
DE CONTROLE

FIGURA 3.46 - Programa L.B. de Progresso:

exigido para 42 semana.
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SEMANAS
o A : ; . . ” " ik
I 2 3 4 5 -1 o ) 9 1o 1 TEMPO

MOMENTO DE CONTROLE.

FIGURA 3.47 - Programa L.B. de progresso real - Progres
so real na 4% semana. Atrasos em algumas

unidades.

0 grafico de controle L.B. recebe o nome especifico
de planilha ou quadro de progresso. Um exemplo deste tipo de
diagrama & mostrado na FIGURA 3.48 e 3.13(c) da pagina 48.

A FIGURA 3.48 & um exemplo genérico que mostra como represen-
tar e confrontar o desenvolvimento programado com 0 progresso
real, estando assinalado no seu eixo dos tempoS O momento emn
que se efetua a avaliacao da obra. A parte do grafico repre-
sentativa do periodo anterior a esta data, apresenta a compa-
ragao programa versus progresso, enquanto a parte relativa

ao periodo posterior refere-se, exclusivamente, ao programa

que ainda deve ser cumprido.

Estes instrumentos de programacao e controle, em
funcao do diferente grau de compressao dos individuos que os
manipulam e da necessidade de ter-se meios versateis e prati-
cos de fazer controle em obra, foram apresentados em um modelo
simplificado de diagrama L.B. Esta forma mais clara de apre-

sentagao do programa & feita através de um quadro que deve
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ficar exposto em local wvisivel no escritério da obra. Nes-
te quadro, sao apresentadas as linhas de fluxo das atividades
do programa, as quais estao representadas por cordoes elasti-
cos coloridos, presos ao quadro atraves de percevejos, alfine-
tes de cabeca colorida ou similares. Estes cordoes estao in-
clinados em relagao aos eixos cartesianos (XX - tempo e YY -
segao de trabalho) segundo o ritmo de trabalho que deve ser
imprimido a atividade. As diferentes cores dos cordoes faci-
litam a visualizagdo e identificagao das atividades (FIGURA
3.49) <

Durante a materializacao do projeto, a medida que as
atividades vao sendo executadas nas diversas unidades, pode-se
ir demarcando no quadro a sua realizagao através de novos per-
cevejos ou alfinetes que sao inseridos. A demarcagao da exe-
cugao das atividades vai dando aos cordoes as inclinagoes do
fluxo de trabalho real de cada atividade (FIGURA 3.50). Esta
€ uma maneira pratica de fazer-se o controle em obra e, tambeém,
de conhecer-se ¢ novo ritmo a ser imprimido ds atividades. Es-
te novo ritmo a ser imprimido para manutengao do programa ori-

ginal & dado pela nova inclinagao dos cordoes.

A

. PROGRESSO

E' ////g:;GRA;:ﬁ_iféi]

CASAS
MU d o ~N Vo

4 8 12 16 20 24 28 32 368 40
SEMANAS

FIGURA 3.48 - Quadro modelo de controle.
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FIGURA 3.49 - Quadro programa.

As novas datas de entrega das unidades, decorrentes
da alteracao do ritmo de construgao, podem ser lidas diretamen-

te no grafico L.B. modificado.

0 exemplo apresentado nas FIGURAS 3.49 e 3.50 refere-se ao
projeto de construgcao de duzentas (200) casas em trinta e qua-
tro (34) semanas. O programa preve a entrega de aproximadamen-
te quinze (15) casas/semana, a partir da vigésima primeira se-

mana, conforme o programa paralelo adotado.

A FIGURA 3.50 representa o estagio em que se encon-
tra a obra na décima semana. Segundo o programa (FICURA 3.49),
deveriam estar finalizados, em todas as unidades, as ativida-
des de servigos preliminares, escavagoes e fundacoes, e a al-
venaria. No entanto, percebe-se que no andamento da obra, an-
tecipou-se o termino das duas primeiras atividades e a alvena-
ria apesar de pouco irregular, foi finalizada na data prevista
no programa. Quanto 2s outras atividades, o seu estagio de

execugao apresenta-se muito aquém do programado:
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FIGURA 3.50 - Quadro controle de progresso.

Nota: Os pontos sido os percevejos ou taxas que ajudam a determinar

a inflexdo dos elédsticos.
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- a cobertura esta finalizada em apenas setenta (70)
casas, embora devesse ter sido completada em cerca de cento e
vinte (120) casas. Isto determina que, para se manter o0 prazo
original para execugﬁo da cobertura, o ritmo de trabalho da
cquipe desta atividade deveria ser de vinte e seis (26) casas/
semana;

- 0 revestimento, a exemplo da cobertura, também es-
ta finalizado em setenta (70) casas, quando deveria estar em

quase cem (100) casas;

- o pavimento esta concluido em apenas dez (10) ca-
sas, quando deveria estar finalizado em quase um quarto das

duzentas (200) casas;

- por fim, a pintura, que deveria estar realizada em

vinte e cinco (25) casas ainda nao iniciou.

Se optar-se por manter os objetivos do programa ori-
ginaf, todos estes atrasos deverao ser corrigidos, impondo-se
as atividades um ritmo de trabalho superior ao programado, que
¢ dado pela nova inclinagao dos cordoes a partir da data de

controle.

A avaliacao do progresso da execugao de um projeto
repetitivo, que 