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RESUMO

Este trabalho apresenta a programagdo de dois edificios de multiplos pavimentos baseadas na
técnica de linha de balango tendo como ferramenta o software de gerenciamento de projetos; Ms.

Project (98).

Os objetivos principais consiste em esclarecer a aplicagdo da técnica da linha de balanco
demonstrando a sua facilidade de elaboracdo e na geracdo de informagdes; tais como o

dimensionamento das equipes de produgdo e visualizacdo da programacao dos servigos.

Para verificar o resultado da implantacao de um sistema de programacao de obras e as causas
que interferem no seu desempenho; foi levantado o percentual de avaliacdo da programacao
(PAP) de um dos empreendimentos da construtora, por meio analise da programacdo semanal

das atividades estabelecidas num plano de médio prazo.

O presente trabalho conclui com base nos estudos de casos que a linha de balan¢o, em conjunto
com o MS Project, corresponde a uma ferramenta poderosa na programagdo de edificios de
multiplos pavimentos. Deve-se destacar a importancia da fase de diagndstico da empresa,
quando as necessidades e estratégias de construgdo devem ser levantadas. O diagnostico ¢
fundamental para que o processo de programacao seja incorporado a cultura da empresa uma vez
que esta diretamente relacionado a participacdo de todos os membros da organizagao,

principalmente daqueles ligados ao processo produtivo.
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ABSTRACT

This work presents the programming of two multiple floors buildings based on the line of

balance technique having as tool the management projects software - MS Project (98).

The main objective consist of clarifying the application of this technique demonstrating its
easiness of elaboration and of the generation of information such as the sizing of the production

teams and the visualisation of the programming of services.

In order to verify the result of the implantation of a buildings programming system and the
causes that intervene with its performance, it has been found the percentage of Plans Completed
(PAP) of one of the constructor’s enterprises through a weekly programming analysis of an

established medium term plan of activities.

This work concludes based on the investigation of cases that the line of balance together with the

MS Project, corresponds to a powerful tool in the multiple floors building programming.

It must be pointed out the importance of the company diagnosis phase, when the needs and the
strategies of construction must be raised. The diagnosis is basic so that the programming process
is incorporated the culture of the company a time that directly is related to the participation of all

the members of the organisation, mainly of those one to the productive process.



1 INTRODUCAO

1.1 O PLANEJAMENTO COMO VANTAGEM COMPETITIVA

A crescente competitividade no setor da construgdo civil, o aumento das exigéncias dos clientes
finais quanto a qualidade das edifica¢des, bem como a pressdo pela reducdo de custos e prazos,
tem exigido das empresas construtoras uma reestruturagdo de suas estratégias de concepgao de

novos produtos e producao frente a essa emergente conjuntura de mercado.

Nesse contexto de acordo com ANDREY (1999) e TOLEDO (2001), o gerenciamento pela
qualidade total (GQT) despertou o interesse de um grande nimero de empresas construtoras. Os
resultados que vem sendo alcangados - com respeito ao aumento da qualidade e produtividade -
chamou a atencao das empresas para a necessidade de buscar o melhoramento continuo, com um
foco orientado ao cliente. Parte desse esfor¢o foi catalisado pelo engajamento das empresas no

Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade na Habitagao (PBQP-H).

Com os canteiros fisicamente afastados das empresas, o planejamento e a programacao de obra ¢
uma tarefa importante para o bom desempenho das empresas construtoras pois a construcao civil
¢ uma atividade econdémica baseada em empreendimentos, os quais possuem algumas

caracteristicas peculiares como a longa duracdo da producdo e o alto custo envolvido.

Com o objetivo de desenvolver planos adequados a realidades das obras e evitar barreiras para a
execu¢ao dos empreendimentos, o planejamento e a programacao capacitam as empresas a
trabalharem em ambientes incertos, bem como solucionar problemas antes da realizagdo das

tarefas, protegendo desta maneira a producdo de suas frentes de servicos.

BELL; STUKHART apud CARVALHO (1998) afirmam que estudos realizados em empresas de
constru¢do americanas demonstram que a pronta disponibilidade dos materiais e equipamentos

no canteiro pode representar um aumento de 6% na produtividade da mao-de-obra,



comprovando assim a importancia do planejamento e da programacgao.

Nos edificios dotados de multiplos pavimentos repetitivos, devido ao seu grande potencial de
racionaliza¢do na linha de produgdo, pode ser adaptado uma gama de conhecimentos refletidos e
experimentados na industria da manufatura, inclusive relacionados a area de planejamento e a
programacao, fato que vem merecendo atencdo de empreendedores e pesquisadores nos ultimos

anos.

Porém segundo BIRREL apud COELHO (1998) a maior dificuldade para o planejamento dos
servigos na construgdo civil, o que faz diferir da industria manufatura, é o processo de construgao
realizado em varias linhas de fluxo, cada uma contendo uma equipe que se movimenta em um
conjunto de locacdes (0 mesmo conjunto para todas as equipes). Assim, o funciondrio se
movimenta e o produto ¢ estatico. Isto faz com que muitos métodos utilizados com sucesso na

industria seriada ndo possam ser aplicados com éxito na construgao civil.

COLE apud COELHO (1998), afirma que muitos construtores véem o planejamento da
construcdo apenas como uma exigéncia contratual e, em geral, ddo a ele uma menor prioridade
em relacdo a outros elementos tais como geréncia do canteiro, selecdo de equipes e sistema de
comunicagdo dentro da obra. Quando o planejamento ¢ realizado apenas como uma exigéncia
contratual, sem relacionamento direto com a realidade da obra, verificam-se distor¢des entre o

previsto e o realizado.

ASSUMPCAO (1998) ressalta que grande parte das empresa de construgdo civil, principalmente
as de pequeno e médio porte, ndo possuem sistemas de gerenciamento e planejamento de obras,
ou quando possuem, sdo sistemas rudimentares, desprovidos de uma base conceitual e

desenvolvidos a partir da experiéncia dos profissionais envolvidos.

O autor completa que varias sdo as causas que interferem na utilizacdo de sistemas apropriados

de gerenciamento e planejamento na construcao civil, dentre as quais destacam-se:

o As especificidades do setor de Construcao Civil, cujas caracteristicas de produ¢do interferem

no estabelecimento de mecanismos eficazes de organizacdo e controle;

e A utilizagdo de sistemas construtivos tradicionais, em detrimento de sistemas mais

industrializados, dificultando um maior controle sobre os processos de trabalho.



e Resisténcia na implantagdo dos sistemas por parte dos funciondrios das empresas, em fungao

de:

1. necessidade de modificacdo da estrutura organizacional e funcional da empresa, com

possiveis alteragdes de fungdes e defini¢do clara de responsabilidades;

2. necessidade rotineira de fluxos de informagdes e procedimentos, modificando hébitos de

trabalho;

3. mentalidade dos profissionais envolvidos, para os quais constru¢do civil ¢ assim mesmo,
desacreditando na eficacia de sistemas de planejamento, ¢ no estabelecimento de previsdes

confiaveis sobre custos, prazos e recursos.

o Formagdo inadequada do profissional Engenheiro Civil, cujos cursos de graduacdo
apresentam um espago muito reduzido para o desenvolvimento de disciplinas na area de
administracdo e controle da produgdo, além de, na maioria dos casos, estas disciplinas se
resumirem na apresentacao de algumas técnicas de programacao desenvolvidas para os setor
industrial, sem enfoque pratico da Construcdo Civil e sem considerar as especificidades do

setor.

Tentando mudar este contexto, muitos autores afirmam que para planejar com eficiéncia ¢
necessaria a disponibilidade continua e abrangente de informagdes sobre a obra. O
desenvolvimento de uma programacao bem detalhada, aproximando-se ao maximo da realidade
que sera encontrada quando da sua execuc¢ao, baseada em dados estatisticos e na experiéncia dos
profissionais envolvidos na execucdo, ¢ defendido como uma diretriz para a implementac¢do de

um novo sistema de administragdo da producao no setor da construgao civil.

CHOQO et al. (1999) complementam que a programagdo de longo prazo em si ndo ¢ capaz de dar
suporte apropriado as equipes de producdo, uma vez que ela ndo ¢ capaz de fornecer uma
alocacdo apropriada de recursos dentro do canteiros de obras. Segundo estes autores uma das
alternativas para corrigir este problema seria a utilizagdo da programacao semanal (/ast planner),
derivada da programagdo de longo prazo, com o objetivo de fornecer informagdes dos pacotes de
trabalho e alocagdo de recursos de maneira adequada, para que haja continuidade na execucao

dos servigos e controle da produgao dentro dos canteiros de obras.



BALLARD; HOWELL apud ANDREY (1999) afirmam que nenhuma outra atividade ¢ tao
importante porque as mudang¢as no desempenho do planejamento oferecem um impacto imediato
e, por outro lado, um planejamento confiavel exige uma resposta precisa ao longo de toda a
empresa. Esta afirmacdo e os argumentos apresentados anteriormente definem o horizonte deste

trabalho

1.2 HIPOTESES E JUSTIFICATIVAS

Na ultima década, muitas empresas t€ém procurado tornar-se mais competitivas por meio de
implantacdo de novas tecnologias construtivas e pela modernizagdo organizacional e gerencial.
Nesse processo de mudanga ¢ natural que ocorram resisténcia principalmente dos profissionais

ligados a alta geréncia (TOLEDO 2001).

No entanto algumas mudangas sdo impostas pelo mercado e pelo governo, visando a qualificacdo
das empresas construtoras. Por exemplo, a Caixa Economica Federal - principal agente do
Governo Federal no segmento de Desenvolvimento Urbano - ¢ responsavel pela gestdo dos
recursos do FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de Servigo), pelos recursos de captacao de
poupanga e pelo repasse de recursos da Unido. Para a aloca¢do destes recursos a Caixa
Econdmica Federal pretende estabelecer procedimentos que venham a contribuir para o
aprimoramento das empresas de construgdo civil, e consequentemente para que o produto final
apresente niveis desejaveis de qualidade e desempenho, assegurando a satisfacdo do cliente e

demais envolvidos; BRASIL (1998).

Uma das exigéncias da Caixa Econdmica Federal para a liberacdo de recursos de financiamento
estd diretamente ligado a necessidade de elaboragdo de orcamentos e cronogramas dos

empreendimentos das empresas construtoras; BRASIL (1998).

Porém vale ressaltar que ndo basta ter estes instrumentos em maos, € preciso sabe-los usa-los.
Desta forma a principal justificativa do trabalho ¢ atender as necessidades das empresas
envolvidas no PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade na Habitacdo),
esclarecendo que a utilizacdo de uma ferramenta de programacao de obras para edificios altos ¢

capaz de dar respostas aos gerentes de maneira rapida, precisa e de facil entendimento.

A utilizagdo de métodos de gerenciamento operacional e planejamento financeiro, podem

contribuir para o aumento da eficiéncia e eficicia do setor da industria da construgdo civil,



acabando com a postura arcaica em termos organizacionais € operacionais. Neste trabalho sera
ressaltado a necessidade de modernizacdo do planejamento e gerenciamento operacional,

utilizando a programacao de obras como ferramenta de fundamental importancia neste processo.

Muitos trabalhos nesta area ja foram realizados, os quais utilizaram diversas ferramentas
computacionais e técnicas de programagao de obras, no entanto poucos abordaram os motivos
pelas quais ndo se verificou a eficacia do processo de programacao utilizando a técnica da linha
de balanco. Por este motivo e pela falta de conhecimento de alguns engenheiros desta técnica
(ASSUMPCAO, 1996; MENDES JR., 1999), justifica-se a realizagio deste estudo,

principalmente para empreendimentos onde ha repetitividade de servigos dentro do canteiro.

Ao avaliar os trabalhos recentes desenvolvidos pela comunidade cientifica foi definida a hipdtese
geral deste trabalho: a linha de balango pode ser aplicada nas atividades repetitivas em edificios
altos e ¢ capaz de gerar respostas rapidas, precisas e de facil entendimento e visualizagdo. Além

disso a técnica € capaz de promover a continuidade de execucgdo dos servigo dentro do canteiro.

1.3 OBJETIVO GERAL

Simular as programagdes de duas obras em sistema tradicional racionalizado utilizando a linha
de balangco como técnica de programacdo, tendo como ferramentas auxiliares o software de

gerenciamento de projetos (Microsoft Project) e planilhas Excel.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Verificar as dificuldades encontradas para elaboragdo da programagao das obras utilizando
a técnica da linha de balango, com aten¢do as atividades de acabamento na unidade de

repeticdo e pavimentos nao repetitivos ;

- Verificar a potencialidade do MS Project (98) como ferramenta de apoio para a técnica de

linha de balango;

- Verificar o desempenho de uma programagdo de médio e curto prazo estabelecida em um

dos empreendimentos, por meio do controle semanal das atividades;



- Identificar os principais fatores que ocasionam desvios na execugdo e/ou conclusdo das

atividades programadas.

1.5 LIMITACOES DA PESQUISA

A pesquisa estara limitada a aplicagdo dos conceitos da linha de balango para a programacao de
dois edificios altos em sistema tradicional racionalizado de uma empresa da regido da grande
Floriandpolis. Os resultados obtidos no trabalho ndo interferiram no andamento das atividades
dentro do canteiro, isto porque ndo houve interesse da empresa em aplica-los. Porém, existiu
uma preocupagao em adaptar a programacao a realidade dos empreendimentos da empresa, afim

de questionar os objetivos propostos na pesquisa.

O acompanhamento da programacao em uma das obras da empresa restringe-se a um periodo de
12 semanas, onde buscou-se identificar os principais fatores que ocasionam desvios na execugao
e/ou conclusdo das atividades programadas. Nesta terceira obra, ndo foi utilizada a linha de

balango como técnica de programagao por motivos que serdo oportunamente apresentados.

1.6 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho ¢ desenvolvido ao longo de quatro capitulos além deste relativo a introdugdo do tema.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais envolvidos com o tema da
pesquisa, estes relacionam-se ao planejamento e controle da producao na industria da construgao
civil, a programagdo de obras como parte desse sistema, além de uma abordagem sucinta de
algumas técnicas de programacdo, em especial, a técnica de linha de balanco, uma vez que esta

corresponde a ferramenta utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.

No terceiro capitulo sera apresentada a metodologia utilizada na pesquisa desde a descri¢ao da
empresa e das obras em estudo, obten¢cdo dos dados de produtividade das equipes de producao,
aplicacao dos conceitos da linha de balanco, utilizacdo do software MS Project e planilhas Excel
como ferramentas de apoio, bem como a sistematica adotada para a avaliacdo das atividades

programadas no periodo de doze semanas em um dos empreendimentos da empresa.



No quarto capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a aplicagdo da
linha de balango como ferramenta de programacdo dos edificios em estudo. Também serad
discutido a sua aplicabilidade junto ao o software MS Project, verificando os tipos de relatorios
fornecidos e seu desempenho como instrumento de controle das atividades programadas. Para
finalizar sera discutida a aplicabilidade da programagdao como parte do planejamento

operacional, verificando-se o controle semanal das atividades programadas.

No quinto e ultimo capitulo sera reservado as conclusdes do trabalho. Também serd avaliado o
atendimento aos objetivos desta pesquisa ¢ a necessidade de desenvolvimento de trabalhos

futuros relacionados ao tema estudado.



2 PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO DE OBRAS

Este capitulo se propoe a delimitar uma base tedrica que ofereca a sustentagdo necessaria as
analises dos resultados deste trabalho, bem como apresentar conceitos relacionados ao processo

de planejamento e programacdo de obras.

Inicialmente serao discutidos os objetivos do planejamento e controle de obras Em seguida,
serdo apresentados os parametros e requisitos necessarios para a aplicacao da programacao de
obras, as informagdes que podem ser geradas e também os instrumentos de apoio ligado a este

Pprocesso.

Algumas técnicas de programacao de obras serdo apresentadas, enfatizando os pontos positivos e
negativos quando aplicadas a construgao civil, com destaque especial a linha de balango uma vez

que esta corresponde a ferramenta utilizada para o desenvolvimento da pesquisa.

2.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO NA CONSTRUCAO CIVIL

O planejamento pode ser definido como um processo que tem em vista as antecipagcdes de um
futuro desejado, o qual envolve um grande niimero de atividades e um alto grau de incerteza
relativas ao tempo, espago, custo e disponibilidade de recursos (ASSUMPCAO, 1996 e
MENDES Jr., 1999).

ASSUMPCAO (1988), afirma que o planejamento situa-se entre o projeto e a construcdo de um

empreendimento, como um instrumento de interligacdo entre estas etapas.

CONSTRUCAO

DEFINICAO

ELABORACAO PLANEJAMENTO
DO PROJETO DO PROJETO

Figura 2.1: Planejamento como meio de interligacio do projeto e a construgio, ASSUMPCAO (1998).



Na etapa de projeto, o planejamento auxilia na elaboragcdo de estudos de viabilidade, estudos
preliminares e ante—projeto, fornecendo parametros para defini¢do e alternativas, pois estabelece

projecdes globais sobre o comportamento de custos, prazos e recursos.

Com o projeto definido, o planejamento estabelece parametros para a construg¢do, por meio da
elaboragdo de orcamentos, cronogramas e especificagdes, possibilitando a estruturagdo da

empresa para a execugao da obra.

Com a constru¢do em andamento, o planejamento possibilita a aferi¢do, comparagdo e

reprogramagao das operacdes, o que demonstra a fung@o de controle para o planejamento.

Outros estudos avaliam os beneficios advindos da realizagdo do planejamento. LIRA apud
OLIVEIRA (1999) constatou em empresas de construgdo chilenas, um aumento na produtividade
global da mao-de-obra e redugdes significativas na duracdo das atividades. Em um outro
trabalho, PAULSON JR. apud OLIVEIRA (1999), destaca que a realizagdo do planejamento
pode trazer uma economia da ordem de 25% do custo total da construgdo. KOSKELA (1992),
relata que melhoramentos no processo de planejamento e controle da produgdo sao fundamentais
para a redugdo dos acidentes de trabalho e dos tempos improdutivos em decorréncia dos

mesSmos.

No entanto, a mensuracao dos beneficios relacionados a utilizagdo de modelos de planejamento ¢
complexa, devido ao elevado nimero de varidveis que influenciam a produtividade, o custo e a

seguranca.

Pelo exposto, observa-se que o planejamento ¢ um processo complexo cujos resultados sdo para
a determinacao do que deve ser feito e como, sua forma e seqiiéncia de execucao, considerando
0s recursos necessarios € os custos envolvidos, afim de garantir a melhor eficicia dos planos,

sendo efetivo somente se acompanhado do controle de processos.

2.1.1 Objetivos do planejamento

O proposito principal do planejamento na construgdo consiste em auxiliar o gerente no

desempenho de suas tarefas didrias tais como execug¢ado, controle, previsao e otimizagao.
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Com relagdo a execugdo, o planejamento auxilia na elaboragdo de planos de acdo que envolvem
especificagdes, orientagdes e procedimentos, os quais guiam a operacionalizacdo da producao

(PEER, 1974).

O controle tem como objetivo medir e avaliar o desempenho da produ¢do, bem como tomar
acOes corretivas quando ineficiéncia sdo detectadas. Para BALLARD apud MARCHESAN
(2001) mais do que identificar e corrigir distor¢des, o controle tem o objetivo de provocar os

eventos necessarios para a execugao das tarefas planejadas.

Com base em informagdes coletadas para o controle do empreendimento devem ser elaboradas
previsoes a respeito do desempenho da producdo, para que possa ser avaliado se as metas

estabelecidas serdo atingidas no futuro.

A otimizagdo envolve a selecdo e a avaliacdo de alternativas, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia dos processos de producdo utilizados. Segundo FANIRAN apud ALVES (2000) a
otimizacao recebe pouca atencao , pois os administradores se preocupam mais com a alocagao do
tempo em detrimento da selecdo de alternativas construtivas que visam aumentar a eficiéncia

produtiva.

2.2 NIVEIS DO PLANEJAMENTO

O processo de planejamento envolve duas dimensdes distintas, uma vertical e outra horizontal
(LAUFER; TUCKER, 1987). A primeira esta relacionada a estratificagdo do planejamento em
diferentes niveis gerenciais, sendo esta compreendida pela coleta de informagdes, elaboragdao dos
planos, difusdo das informagdes e avaliagdo do processo. Ja a segunda diz respeito as diversas

etapas que compdem o planejamento nos niveis de longo, médio e curto prazo.

2.2.1 Planejamento de longo prazo

O planejamento de longo prazo, ou planejamento estratégico, abrange as principais atividades
envolvidas na execugdo da obra. Este nivel possui como horizonte dos planos todo o periodo de
constru¢io do empreendimento e tem como principal produto o plano mestre, (ASSUMPCAO,

1996; MENDES JR., 1999 e OLIVEIRA, 1999).
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Entre as fungdes proprias deste nivel destaca-se o estabelecimento dos ritmos de produgdo, a
coordenacdo dos fluxos de trabalho e dos fluxos de materiais, e portanto, a compatibilizacao
entre o fluxo de despesas e a disponibilidade financeira (TOMMELEIN; BALLARD apud
OLIVEIRA, 1999).

Para BERNARDES et al. (1999) os ritmos das equipes sao considerados como varidvel principal
nesse estudo, visto que ¢ por meio de sua andlise que poderdo ser verificadas as questdes das
interferéncias entre o previsto e o realizado. Em conjunto com os dados do orgamento, o ritmo

define um fluxo de despesas, o qual deve ser compativel com o estudo de viabilidade.

Estes autores afirmam ainda que o planejamento de longo prazo deve ser atualizado
periodicamente, em fun¢do de mudancas no andamento da obra, devido a atrasos na execugao ou
mudangas no fluxo de receitas. As principais atividades envolvidas nesta etapa do processo sdao

as seguintes:

1) Coletar informagdes: As informagdes necessarias para a geragdo do plano mestre no inicio da
obra provéem principalmente da etapa de preparacdo do processo de planejamento. No
momento da revisdo do plano mestre durante a obra € necessario contar também com
informagdes provenientes dos niveis inferiores de planejamento, principalmente do

planejamento de médio prazo.

2) Gerar fluxo de caixa: A partir do plano mestre, elabora-se um fluxo de caixa mais detalhado
do que aquele gerado no inicio do empreendimento. Algumas vezes € necessario modificar o
plano mestre da obra de forma a tornar favoravel o fluxo de despesas, principalmente em
funcdo das altas taxas de juros praticadas no pais. O fluxo de caixa gerado ¢ base para o

controle financeiro da obra.

3) Preparar plano: Varias técnicas podem ser utilizadas para gerar o plano mestre, sendo as
principais o diagrama de Gantt, os diagramas de precedéncia de atividades, as técnicas de
rede e a linha de balango. O grau de detalhe utilizado neste plano depende, principalmente,

da incerteza envolvida no processo de producao.

4) Difundir o plano mestre: Este deve ser apresentado em um ou mais formatos, em funcdo da

necessidade de seus usuarios. Uma forma possivel de difundi-lo € por meio da realizacao de



12

reunides com os principais usuarios deste plano, no inicio da obra e a cada alteracao

substancial no mesmo.

5) Programar recursos: Envolve a programagdo dos recursos cuja previsdo de compra, aluguel
e/ou contratacdo deve ser realizada a partir do planejamento de longo prazo. Caracterizam-se,
geralmente, pelo longo ciclo de aquisi¢do e pela baixa repetitividade deste ciclo. O lote de
compra geralmente corresponde ao total da quantidade de recursos a serem utilizados. Como
exemplo desse tipo de recurso pode-se citar o caso dos elevadores, ceramica e pastilhas entre

outros.

6) Difundir programagao de recursos: Uma vez gerada a programacao de recursos, esta deve ser
disseminada aos setores de recursos humanos para a contratacdo de mao-de-obra e de

suprimentos para aquisi¢d@o dos materiais e equipamentos necessarios.

2.2.2 Planejamento de médio prazo

O planejamento de médio prazo constitui-se num nivel que faz a vinculagdo entre o plano mestre
e os planos operacionais. (ALVES et al., 2001; BERNARDES et al., 1999 e ALVES, 2000).
Neste nivel, o planejamento esta sujeito a constantes mudangas, sendo este conhecido também

por lookahead planning “planejamento olhado para frente”, (BERNARDES et al., 1999).

E comum haver variagdes entre os procedimentos adotados por diferentes empresas neste nivel
de planejamento. Existem casos em que o ciclo de planejamento pode ser bi ou trimestral, sendo
os planos atualizados mensalmente. Entretanto, algumas empresas subdividem o planejamento
de médio prazo em dois niveis, um com ciclo mensal e outro com ciclo trimestral. Por outro
lado, em obras muito rapidas com elevado grau de incerteza o ciclo de planejamento de médio
prazo pode ser semanal (ALVES er al., 2001; BERNARDES et al., 1999 e HEINECK;
MACHADO, 2001).

Neste nivel deve-se proteger a producdo contra incertezas associadas a disponibilidade de
recursos, através de uma avaliacdo da realidade atual face o volume de trabalho previsto a partir
do plano mestre.(MARCHESAN, 2001; ALVES, 2000; BERNARDES et al., 1999, HEINECK;
MACHADO, 2001 e CARVALHO, 1998).
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Para BERNARDES et al., 1999, as principais atividades envolvidas nesta etapa do processo sao

as seguintes:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

Coletar informagdes: O plano de médio prazo ¢ gerado a partir do plano mestre e também de

informagdes retroalimentadas do gerenciamento operacional.

Realizar simulagdo em planta: Através de um estudo dos fluxos de trabalho e das tarefas no
tempo e espago, pode-se realizar uma simulagdo em planta de forma a identificar as possiveis
interferéncias operacionais; bem como identificar locais de descarga para os materiais que

serdo utilizados.

Preparar plano de médio prazo: Pode ser gerado de um grafico de Gantt ou um
desdobramento do diagrama de precedéncia de atividades. Deve-se observar nesta planilha a
convencao utilizada para assimilar datas chave, relacionadas as acdes necessarias para obter

os recursos ou informagdes necessarias a execucao de cada atividade.

Difundir plano: Novamente os planos devem ser difundidos num formato adequado aos seus
usuarios, com destaque ao setor de suprimentos. A partir do plano de médio prazo ¢ realizada
a aquisicdo de materiais, e também a contratagdo de algumas equipes de mao-de-obra, cujo

prazo de contratacdo ¢ relativamente curto.

Programar a aquisi¢ao dos recursos materiais.

Difundir Programacdo: A programagdo deve ser difundida para os setores de suprimentos

para a negociagdo e compra do material e também para contratacdo de mao-de-obra.

A partir do planejamento de médio prazo, devem ser liberadas previamente ordens de produgao,

montagem ou compra, de modo a assegurar que todos 0s recursos necessarios para a execugao de

um servigo existente no plano de longo prazo estejam disponiveis nos momentos apropriados.

Parece elementar esta logica, mas infelizmente ndo ocorre de forma organizada na grande

maioria das empresas. Na realidade, a informalidade em que este processo se desenrola provoca

a geracdo de negligéncias, esquecimentos, omissdes, enfim, falta de programagao e planejamento

adequado (MACHADO, 2001).
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2.2.3 Planejamento curto prazo

No planejamento de curto prazo, ou planejamento operacional, ocorre a designagdo especifica
dos pacotes de trabalho as equipes de produgdo (BALLARD, 1997 e CHOO et al., 1999).
Segundo FORMOSO; et al., 1999, este ciclo de planejamento corresponde a uma semana,
podendo, no entanto, ser realizado diariamente, de acordo com as caracteristicas da obra em

questao.

O planejamento de curto prazo (weekly work plan), objetiva produzir planos passiveis de serem
atingidos por meio do cumprimento de seus requisitos (detalhados posteriormente) e pela andlise

das razoes pelas quais as tarefas planejadas nao sdo cumpridas. (CHOO et al., 1999)

A responsabilidade pela elaboracao deste planejamento ¢ compartilhada entre a geréncia da obra,
o mestre-de-obra e os chefes das equipes de produgdo, sendo esta uma caracteristicas
fundamental para o engajamento das equipes de produg¢do em busca do cumprimento das metas

estabelecidas (BALLARD, 1997).

Para CONTE (1999); a simplicidade e transparéncia gerada por este tipo de plano contribuem
significativamente para que as equipes de produgdo se comprometam a alcangar o resultados
esperados no planejamento. Além disso, essa técnica induz as equipes de produgdo, coordenadas
pelo engenheiro da obra e pelo mestre-de-obras, a estudarem com profundidade as metas de
médio prazo, diminuindo assim as chances de imprevistos que possam comprometer o

desempenho global esperado.

O monitoramento da eficacia da situacdo atual e futura do planejamento pode ser realizado por
meio de indicadores de desempenho relacionados ao nimero de tarefas da semana concluidas em
funcdo do nuimero total de tarefas planejadas para a semana, sendo denominado como PPC -

Percentagem do Planejamento Concluido, conforme (BALLARD, 1997 e MENDES JR, 1999).

Para a elaboracdo do planejamento de curto prazo, sdo necessdrios as seguintes atividades

(BERNARDES et al., 1999 e CHOO et al., 1999):

1. Coletar informagdes: As principais informagdes que servem de suporte para a elaboragdo do
plano de curto prazo sdo o plano de médio prazo e o plano de curto prazo do ciclo anterior. E

importante também que se obtenham informacdes sobre os fluxos de trabalho das equipes e



15

sobre os fluxos de materiais na obra, de forma a identificar se alguns dos problemas

detectados nos ciclos anteriores estao relacionados a deficiéncia nestes fluxos.

2. Preparar o plano de curto prazo: Pode-se utilizar a ferramenta last planner, conforme
apresentado no fluxograma da Figura 2.2. Em geral, o mestre de obra elabora uma primeira

versao que ¢ revisada pelo gerente da obra antes da reunido semanal.

3. Difundir o plano: Este plano deve ser difundido para toda a obra assim como as avaliagdes
periddicas realizadas a partir do indicador PPC (Percentagem do Planejamento Concluido) e

do grafico de causas do ndo cumprimento do planejamento.

4. Difundir Programagao: a programacao devera ser difundida para o setor de suprimentos, para

que o mesmo tenha condi¢do de repor os estoques no prazo previsto.

Seguindo o raciocinio para a implementacdo do plano de curto prazo (last planner) sdo

necessarios os seguintes procedimentos (BALLARD, 1997):

Identificar e priorizar as tarefas realizaveis;

e Determinar a capacidade de mao-de-obra para a proxima semana;

e Selecionar atividades por tamanho e capacidade;

e Listar os excesso de tarefas e mao-de-obra;

e Verificar o andamento de cada atividade a cada dia e listar os motivos por ndo completar as
tarefas. Estes motivos dardo origem as discussdes nas reunides de planejamento e de acdes

para melhorias e/ou treinamento;

e O gerente deve analisar o plano semanal e atuar sobre as causas dos problemas.
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Projeto e
Objetivos

O que podera ser
feito?

Informagdes
Planejamento das atividades

Posso Fazer Vai ser feito
Last Planner

.

Execugdo do Previsto

Recursos
Necessarios

Servigo
Executado

Figura 2.2: Fluxograma para elaborac¢ao do planejamento de curto prazo, BALLARD; HOWELL
apud CHOQO et al. (1999).

A vinculagdo entre o planejamento de médio prazo (lookahead) e o planejamento de curto prazo
acontece por meio da geragdo dos cartdes de produgdo para todas as tarefas previsiveis para a
conclusao final da obra. MACHADO, 2001; HEINECK; MACHADO, 2001 ¢ OLIVEIRA;
JUNGLES, 2001). Desta forma sdo produzidos diversos cartdes de produgdo, associados as
diversas tarefas que ocorrem no canteiro de obras, formando uma espécie de estoque de ordens
de producao, liberadas a cada elaboragdo do planejamento de médio prazo e confirmadas por

meio da entrega as equipes de produgdo da programacgdo semanal (weekly work plan).

A Figura 2.3 a seguir apresenta um modelo de cartdo de produgdo no qual sdo descritos os
pacotes de tarefas executdveis para a semana segundo o plano. Nas demais linhas podem ser
colocados o nimero de funcionarios (ou pessoal terceirizado) envolvidos com o pacote, os dias
de trabalho, o registro de finalizagdo da tarefa e uma identificagdo da real causa do problema

caso o pacote nao tenha sido cumprido.

Segundo MACHADO; HEINECK (2001), esta técnica promove um maior controle da mao-de-
obra alocada diariamente nos servigos, pois € ela que ajudard a manter a continuidade das tarefas

dentro do canteiro de obra.
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CARTAO DE PRODUCAO Preparacio da tarefa
Equipe
Tarefa
Local Quantidade realizada

Data de inicio Data realizada

Data de érmino 2 e [ —
Inicio: Término:

Figura 2.3: Cartdo de produ¢do, MACHADO; HEINECK (2001).

2.3 O PROCESSO DE PLANEJAMENTO E SUAS INCERTEZAS

MURGEL (1981), afirma que o simples fato de elaborar o planejamento de um empreendimento,
por mais completo que seja, ndo garante que tudo ocorrerd conforme o planejado. Isto porque
todo empreendimento sofre interferéncias durante o seu desenvolvimento; porém este grau de
incerteza tende a diminuir ao passo que o empreendimento se desenvolve, quando as aferigdes/
avaliacdes sdo realizadas e os desvios em relagdo ao planejado sdo corrigidos ou quando ndo, sdo

introduzidas revisdes dos planos, as quais os aproximam mais da realidade.

MURGEL (1981), ressalta ainda que a experiéncia nos varios tipos de empreendimentos ¢ o
aprendizado na forma gerencia-los, diminui o grau de incerteza presente, geralmente, no inicio

do planejamento.

ASSUMPCAO (1996) ¢ MENDES JR. (1999) afirmam que no canteiro de obras, o

planejamento, seja qual nivel de detalhamento se consiga fazé-lo, ainda ¢ pouco utilizado.

Segundo MENDES JR.(1999), isso ocorre pelos seguintes motivos

- o planejamento realizado no escritério muitas vezes nao condiz com a realidade da obra;

- dificuldade para atualiza¢do dos planos por parte dos responsaveis pelo planejamento, na
maioria das vezes por ndo disporem de informagdes do canteiro em tempo e na forma

adequada;
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- falta de integracao vertical do planejamento.

De acordo com MENDES JR.(1999), as novas filosofias de produgdo dao prioridade mais ao
fluxo de producdao e ao planejamento operacional, objetivando atender metas de producao,
prazos, qualidade, reducdo de desperdicio e ainda a melhoria continua do processo. O modelo
tradicional de planejamento e controle ¢, na realidade, um modelo de controle de projetos ndo

um controle de produgao.

FORMOSO; FRUET apud CARVALHO (1998) afirmam que a difusdo das informagdes de
planejamento no canteiro geradas ndo tem obtido resultados na melhoria da eficiéncia no
processo produtivo e consequentemente do proprio processo de planejamento. Isso porque as
informagdes geradas no planejamento tatico ndo tem condi¢cdes de serem usadas eficientemente
no plano operacional. Por este motivo, verifica-se que o planejamento operacional detalhado nao
tem importancia para o atendimento das metas estabelecidas no plano estratégico, uma vez que

estas ficam ultrapassadas em funcao principalmente dos problemas apresentados anteriormente.

Isso pode demonstrar a falta de integracdo da equipe de produ¢do com a equipe de planejamento.
Desta forma € necessario buscar o desenvolvimento de ferramentas adequadas, como a qualidade
das ordens de servico como um meio de envolvimento da equipe de produgdo no processo de

planejamento.

24 PROGRAMACAO DE OBRAS

O planejamento da obra ¢ freqlientemente confundido pelos gerentes com a programagido —
determinagdo dos marcos temporais para a realizagdo de agdes definidas pelo planejamento — ou,
ainda, com a aplicagdo pura das técnicas de programac¢do. Quando se fala de planejamento, a
atencdo esta centrada, principalmente, nas previsoes de custo e de tempo associados a conclusio

dos servigos, além da alocagdo de recursos (LAUFER; TUCKER, 1987).

Fazem parte da programagdo de obras: previsao das atividades a serem realizadas, seqiiéncia de
execucdo, recursos necessarios, custos estimados, prazos de conclusdo e outros elementos
importantes para a execu¢do e o acompanhamento da obra dentro da melhor técnica adotada

(FISHER, AALAMI, 1996 ¢ ASSUMPCAO, 1988).
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SILVA; GUELPA (1993), afirmam que o sistema de programacgdo afere o comportamento do
sistema gerenciado, tratando as informacdes de modo a permitir o confronto entre os objetivos
programados e os fatos verificados. A finalidade ¢ reorientar os elementos da programagao e por

decorréncia o curso da agdo, a fim de compensar eventuais desvios.

Estes autores, ressaltam que o sistema de programagdo induz o sistema de controle e este
realimenta a programac¢do. Ambos os sistemas sdo igualmente necessarios, pois a programacao
ndo tem vida propria e o mesmo pode-se dizer do controle. O planejamento pressupde a

execucao destes dois tipos de atividades, a programagdo e o controle.

Desta forma torna-se necessario a habilidade para a combinagdo de todas as informacgoes
necessarias ao desenvolvimento da programag¢do de uma obra. Em projetos pequenos e simples
as agdes podem ser diretas, o engenheiro detém o controle das informag¢des. J& em projetos
complexos, contar apenas com a capacidade pessoal do engenheiro pode induzir a desvios
técnicos e econdmicos. Portanto, ¢ conveniente adotar uma abordagem coerente com a
complexidade do projeto, passando por fases de delineamento, viabilidade, detalhamento,

implementagdo e manuten¢do do projeto de programacao da obra (VARGAS, 1996).

A Tabela 2.1 a seguir estabelece quais produtos a serem gerados pelo sistema de programacao

em relacdo as fase do empreendimento.

Tabela 2.1: Atividades tipicas da programacao. Fonte: SILVA; GUELPA (1993).

Fase do Empreendimento Atividades da Programacio
Concepcao Estudo de viabilidade.

Andlise de condigdes de suporte.

Planejamento estratégico.

Planejamento tatico.

Programacgao geral.

Programagdo basica dos subsistemas e tarefas do
WBS'.

Planejamento

"'WBS: Work Breakdown Structure é um procedimento de decompor a obra em subsistemas, estabelecendo
hierarquias para esta decomposi¢do. Como resultado obtém-se uma matriz que permite analisar a obra a partir dos
seus sistemas de hierarquia inferior. Esta matriz ¢é utilizada, para estabelecer o plano de contas de um or¢amento,
onde cada conta pode ser entendida como um subsistema em que se apropriam custos. Apos a decomposi¢io e
analise, por meio de um processo de sintese, chega-se ao or¢camento dos servigos, das etapas e da propria obra
(ASSUMPCAO 1996).
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Tabela 2.1 (continuagdo): Atividades tipicas da programacgdo. Fonte: SILVA; GUELPA (1993).

Fase do Atividades da Programacio
Empreendimento
Execucao e Atualizagdo da programacao gerencial.

e Elaboragdo e analise do planejamento operacional.

e Analise da programacao executiva dos subsistemas
ou tarefas do WBS, preparadas pelos respectivos
fornecedores.

Conclusdo e Atualizagdo do programagao gerencial.

e Elaboragdo e anélise do planejamento operacional.

e Atualizagdo da programacdo dos subsistemas e
tarefas junto aos fornecedores.

2.4.1 Parametros e requisitos para a programacao de obras

Um primeiro requisito para a elabora¢do da programacdo de obras ¢ que pelo menos o
projeto basico ou preferencialmente os projetos executivos estejam definidos.

(ASSUMPCAO; 1998).

A programag¢do deve se adaptar aos diferentes tipos de obras e utilizar técnicas apropriadas
as suas caracteristicas. Uma destas especificidades pode ser a ocorréncia de um conjunto de
operagdes iguais, que se repetem ao longo de toda a obra, como no caso das redes de infra
estrutura urbana, dos edificios verticais e conjuntos habitacionais, permitindo que a obra seja
programada levando-se em conta a repetitividade destas operagdes, que consomem 0 mesmo
tipo e quantidade de recursos. Exemplificando, as operagdes de assentamento de alvenarias,
colocacdo de batentes, instalagdes de prumadas e ramais, revestimentos, contrapiso, sao
seqiiéncias de operagdes que se repetem em cada pavimento tipo de um edificio de
apartamentos. Nestes casos devem ser utilizadas técnicas de programagao apropriadas a estes
tipos de obras, possibilitando a programacdo de operagdes continuas com melhor

aproveitamento dos recursos envolvidos.

Uma das bases para o sistema de programag¢ao de obras ¢ a montagem de um banco de dados
onde devem estar cadastrados dados historicos de produtividade e consumo de insumos
referentes aos diversos servigos de constru¢do civil da empresa. Estas informacdes sao
obtidas pela apropriacdo de indices de obras ja executadas e pela experiéncia dos
profissionais diretamente envolvidos na execugdo destes empreendimentos. Os valores

devem ser constantemente atualizadas por meio do controle de obras, uma vez que a
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qualidade das informagdes geradas pela programacdo esta diretamente vinculada a

credibilidade e consisténcia deste banco de informagdes (KRETZER et al., 1996).

O grau de detalhamento da programagdo deve ser sempre compativel com as condigdes
operacionais do controle. A programacgdo gera as bases para o controle ou se adapta as suas
condi¢des; o importante ¢ que ambos operem com as mesmas bases de medida. Eventuais

desvios verificados pelo controle devem gerar uma reprogramacdo. (LIMA JR. apud

ASSUMPCAO, 1998).

E de fundamental importancia a participagio de pessoas envolvidas com a execugdo da obra
na elaboragdo da programacio (LAUFER, TUCKER, 1987 ¢ ASSUMPCAO, 1988). Segundo
ASSUMPCAO (1988), esta participagdo tem dois aspectos que fazem com que sejam

reduzidos os desvios entre o programado e o realizado:

O primeiro destes aspectos € que a participagdo dos responsaveis pela execuc¢do da obra
auxilia na formulagdo de um modelo proximo da realidade, colaborando na defini¢cdo correta
das seqiiéncias, defini¢do de processos de trabalho, ado¢do de indices de produtividade, entre
outros. O segundo aspecto ¢ que o ato de participar da programagdo coloca estas pessoas
como co-responsaveis pelos programas, aumentando seu interesse para que 0s mesmos sejam

cumpridos.

2.4.2 Etapas do processo de programacao

A Figura 2.4 apresenta um resumo das etapas do processo de programagdo de obras. Cada um

destes passos serdo discutidos nos itens a seguir.
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Coleta e andlise das informacdes sobre a
obra

— =

Identificacdo das Etapas, Atividades e
Servicos necessarios para a execucio da
obra

— =

Definicdo dos processos de trabalho

- =

Levantamento de quantidades de servicos

- =

Alocacio de recursos (Materiais, mao-de-
obra e equipamentos)

- =

Definicao da seqiiéncia tecnolégica _
Modelagem do Processo Construtivo

— =

Obra Programada

Figura 2.4: Etapas do processo de programacao de obras, MAZIERO (1990).

24.2.1 Coleta e analise das informacoes sobre a obra

Corresponde a etapa inicial do processo de programacao, sendo de fundamental importancia para

a qualidade do programa. Deve compreender:

- Anélise sobre o projeto e especificacdes técnicas da obra a ser programada, com o objetivo
de conhecer a obra, identificar as etapas construtivas, antecipar eventuais problemas como
erros de projetos, definir os processos de trabalho e propor modificacdes no projeto que

possam facilitar aspectos da produgao no canteiro;
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- Conhecimento dos condicionantes fisicos da obra, como condi¢des e topografia do terreno,
construgoes vizinhas, limitagcdes de acesso, normas de concessionarias de servigos

publicos, cddigo de obras e outros;

- Conhecimento da disponibilidade e dos custos dos recursos;

- Conhecimento da estratégia da obra, quais etapas chaves para medig¢ao e controle, quais os

prazos e custos a serem cumpridos.

A estratégia define o desenvolvimento da obra dentro dos objetivos da organizacdo tendo como
base a disponibilidade de recursos (mao-de-obra; equipamentos e¢ materiais) e prevendo a
ocorréncia de fatores externos chuvas, inflagdo, comportamento do mercado, imposi¢ao do
cliente e condigdes de pagamento. Para ASSUMPCAO (1988), a estratégia da obra ndo é

definida pela programagao, mas sim para a programagao.

2.4.2.2 Identificacio das etapas, atividades e servicos necessarios para a execuc¢ao da
obra

Nesta fase deve-se identificar as principais etapas construtivas, as atividades e os servicos
necessarios para a concretizacdo da obra. As atividades compreendem um conjunto de operagdes
necessarias para executar uma parte especifica da constru¢io, podendo ser o proprio servigo. Os
servicos sao operagdes menores, envolvendo homens, materiais e equipamentos, que, por meio
de um processo, executam um determinado trabalhado dentro da constru¢do. (MAZIERO 1990;

SCHMITT, 1992 e SCHMITT; HEINECK, 2001).

De acordo com estas definigdes, considera-se o levantamento de alvenaria, como sendo uma
atividade que engloba os servicos de: marcagdo de alvenaria, assentamento de blocos, execucao

de vergas e contravergas e encunhamento das alvenarias.

Esta divisdo deve ser feita de acordo com a estratégia de execucdo da obra, de modo que possam
se estabelecidas as relagdes de dependéncia entre os servigos, de forma condizente ao que ocorre

no canteiro (ASSUMPCAO, 1988).

Exemplificando, num edificio com pavimento tipo, as atividades e servigos de cada pavimento

devem ser considerados etapas da obra, pois definem uma seqiiéncia tecnologica clara. Desta
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forma, o levantamento da alvenaria deve ser considerado uma atividade do pavimento e nao da
obra sendo divido em levantamento de alvenarias pavimento. 01, levantamento de alvenaria
pavimento. 02, e assim por diante. Para a programacgdo de tempos e recursos para obtencdo do
custo distribuido ao longo da obra, é necessario que parcelamento da obra seja feito conforme
exposto acima. No entanto, quando a programacgao se resume na elabora¢ao de orcamentos por
composi¢des unitarias de servigos, ndo ¢ necessaria a definicdo dos periodos e locais de

execucdo , nem a seqiiéncia tecnologica dos servigos.

A partir deste parcelamento deve ser estabelecida uma matriz Unica a ser utilizada na
programacao, de tal forma que os itens presentes no orgamento operacional devem ser os
mesmos que irdo constar no cronograma, promovendo uma coeréncia nas informacgdes de custos,

prazos € recursos.

Com a utilizacdo de uma matriz Gnica é possivel estabelecer um sistema de codificagdo que
possibilite agrupar informagdes segundo diferentes critérios de selecao dando origem a relatorios

com diferentes abordagens sobre o programacao

Esta técnica, conhecida por Work Breakdow Structure - WBS ou Estrutura Analitica do Projeto -
EAP, estabelece critérios bem definidos para a divisdo de atividades, identificagdo das etapas e

servigos para o sistema de codificagao.

2.4.2.3 Definicio do processo de trabalho

A identificagdo de um processo de trabalho se da pelo conhecimento da programacao, tipologia e
organizacdo dos recursos envolvidos, resultando de cada processo, um nivel de produtividade e

custo correspondente (ASSUMPCAO, 1988).

Exemplificando, o transporte de concreto, para a concretagem de uma laje, pode ser executado
por diferentes processos de trabalho: utilizando bombas, gruas ou por giricas utilizando o
elevador da obra. Embora o resultado final seja o mesmo, cada uma destas alternativas envolve
equipes e equipamentos diferentes, exigem diferentes formas de organizacdo do trabalho e

resultam em produtividade e custos particulares.

Deste fato, decorre que, sem a associagdo de um processo de trabalho a cada servico, ndo ¢

possivel elaborar previsdes de custos, prazos e recursos.
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Os bancos de composi¢des unitarias de servigos, comumente utilizados para elaboragdo de
orcamentos operacionais e para a consulta de indices de produtividade contém algumas
informagdes que sugerem processos de trabalho, na medida em que fornecem os tipos e o0s

indices de utilizagdo dos recursos necessarios para a execucao dos servigos cadastrados.

Segundo ASSUMPCAO (1988), a defini¢io inadequada dos processos de trabalho na
programacao ¢ uma das principais causas para a ocorréncia de desvios, pois podem ocorrer
situagdes em que os processos de trabalho utilizados na obra sejam diferentes dos que foram

adotados pela programacgao.

24.2.4 Levantamento dos quantitativos de servicos

E a etapa onde se define o quanto serd feito de cada servigo, apropriados de acordo com as

. . : 2
unidades usuais de medida, m* de formas ou m® de concreto, por exemplo.

Este levantamento de quantidades deve ser feito tendo como base a matriz WBS, definida no
parcelamento da obra, a qual deve ser utilizada para a programagdo de prazos, custos e recursos

(ASSUMPCAO, 1988).

Podem ocorrer situagdes em que, servigos de mesmos tipo, exijam o levantamento de
quantitativos em separado, por exemplo: quando forem executados em locais e periodos
diferentes. Se a matriz WBS estabelece a divisdo por pavimentos ndo basta conhecer a area total
de concreto da estrutura de um edificio, mas sim o volume de concreto correspondente a cada
pavimento, pois estes volumes em separado ¢ que irdo definir as duragdes e oS recursos

necessarios para a execu¢ao de cada uma das etapas de estrutura.

2.4.2.5 Alocacao de recursos (materiais, mao-de-obra e equipamentos)

Conhecidos os servigos a serem executados, os processos de trabalho a serem empregados ¢ os
respectivos indices de produtividade e os quantitativos, deve-se nesta etapa alocar materiais,

equipes de mao-de-obra e equipamentos para a estimativa das duragdes para cada servico.

Com o conhecimento dos quantitativos e produtividade, a alocacdo de recursos se da pela
disponibilidade de mao-de-obra, equipamentos e duragdes desejadas. Nesta manipulagdo de
recursos ¢ duragdes pode-se supor, dentro de certos limites, uma variacdo linear entre a

proporcao de recursos alocados e a duracao correspondente.
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Assim sendo, ao desejar que um mesmo volume de servigos seja executado na metade do tempo,
implicard na duplicagdo da alocacdo de recursos. No entanto aumentos excessivos de recursos

podem ndo ter a mesma proporcionalidade na redugao das duragdes.

Para CARVALHO (1998), a possibilidade de manipular recursos e duragdes ¢ de fundamental
importancia para a otimizacao da programag¢ao, na medida em que esta etapa pode se repetir, na

busca de um nivelamento satisfatorio de recursos.

2.4.2.6 Definicio da seqiiéncia tecnolégica

Definir a seqiiéncia tecnologica significa determinar o que deve ser feito primeiro, o que pode
ser feito em paralelo, quais atividades devem estar concluidas para que outras possam ser
executadas, qual o tipo de dependéncia entre as atividades, quais as defazagens ideais entre o

inicio e términos de atividades dependentes (ASSUMPCAO, 1988).

A representacdo desta seqiiéncia ¢ feita geralmente por meio de técnicas de programacao,
(graficos de barra, redes de precedéncia, técnicas de orcamentacdo, entre outros), propiciando a
construcdo de modelos que representem o processo construtivo e que possibilitem avaliar o
comportamento da obra em relacdo as suas variaveis de producdo (custos, prazos e recursos). A
constru¢ao dos modelos e a simulagao da produgdo, geram informagdes na forma de orgamentos,

cronograma, histogramas e graficos, para serem utilizados pelos diferentes setores da empresa.

Apoés a construgdo destes modelos pode-se simular situagdes de produgdo, gerando diferentes
alternativas para analise. A qualidade destas informacdes estd diretamente associada a
capacidade de modelagem e de simulagdes das técnicas de programagdo e ao uso de informatica

no processo de programagao.

2.4.3 Informacées geradas pela programacao de obras

As tabelas abaixo exemplificam os tipos de informag¢des que podem ser geradas pelas técnicas de
programacao de obras. O grau de detalhamento e o fluxo de informagdes dependem da estrutura

organizacional da empresa.
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Tabela 2.2: Informagdes geradas pela programacio. Fonte: ASSUMPCAO; (1988), P. 29 — 31 —

Elaboracao propria.
INFORMACOES GERADAS
SETOR CUSTOS PRAZOS RECURSOS

Financeiro |Na forma de orcamentos |Na forma de cronograma
globais, para que em con- | globais (fisico).
junto com dados sobre a
evolugao fisica da obra,
possam ser elaborados os
programas de desembolso
e fluxo de caixa.

Gerencias | Orcamentos globais, e Na forma de cronograma |Na forma de cronograma
histogramas de tempo x | fisico global, para conheci- | globais de mao-de-obra,
custo, para que, em con- | mento dos prazos de de materiais e de
junto com os fluxos de conclusao das obras. equipamentos, para possi-
caixas gerados pelo setor bilitar a avaliagdo do uso
financeiro e com informa- destes  recursos  com
coes semelhantes de ou- outras obras da empresa.
tras obras, sejam feitas as
compatibilizagdes econd-
mico e financeiras da
empresa.

Comercial |Na forma de orcamento
detalhado, para subsidiar
as vendas ou elaboracao
de contratos e licitacdes.

Fluxo de |Na forma de Curva ABC, |Na forma de relatorios Em forma de cronogra-
suprimentos | para a defini¢do de lotes | que definem as datas mas de materiais, para
econdmicos para a marco para aluguel de possibilitar o desenvolvi-
compra de materiais. equipamentos de longos | mento de uma politica de
prazos de entrega (eleva- | compras e estoque de ma-
dores, compactadores), de | teriais.
forma a possibilitar a
antecipac¢ao dos contratos
de fornecimento.
Execucdo |Na forma de orgamento | Na forma de cronogramas | Na forma de cronogramas

detalhado, histogramas de
tempo x custo de Curva
ABC para norteamento de
compras e controle de
gastos.

fisicos detalhados, com
destaque para atividades
criticas e datas marco,
para servirem como
diretrizes para execucao.

detalhados de mao-de-
obra, de materiais e de uso
de equipamentos, bem
como na forma de histo-
gramas, para servirem
como diretrizes de execucio.
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Tabela 2.2 (continuagdo): Informagdes geradas pela programacao de obras.

INFORMACOES GERADAS

SETOR CUSTOS PRAZOS RECURSOS

Controle |Na forma de orcamento | Na forma de cronogramas | Na forma de cronogramas
detalhado, histogramas de | fisicos detalhados, com detalhados de mao-de-

tempo x custo € Curva destaque para atividades | obra, de materiais e de uso
ABC, para estabeleci- criticas e datas marco, de equipamentos, para o
mento das bases para o para o estabelecimento estabelecimento das bases
controle. das bases para o controle. |para o controle.

Pessoal Na forma de cronogramas

de mao-de-obra para pos-
sibilitar o desenvolvi-
mento de uma politica de
contratagao de
funcionarios.

2.4.4 Instrumentos de apoio a programacio

Neste item serdo abordados alguns instrumentos de apoio a programacao de obras, dentre eles

podem-se destacar o WBS, Curva ABC ¢ a Curva S.

2441 WBS (Work Breakdown Structure)

WBS (Work Breakdown Structure), PBS (Project Breakdown Structure), ou mais
especificamente EAP (Estrutura Analitica do Projeto) s3o as denominagdes comuns para esta
técnica cujos conceitos foram desenvolvidos para a andlise de empreendimentos na sua forma
mais ampla, englobando as etapas de projeto e construgdio (MURGEL, 1981; ASSUMPCAO,
1988 e ASSUMPCAO, 1996).

A técnica estabelece regras para analise do empreendimento, dividindo-o por partes, etapas,
fases, atividades ou servigos definindo uma estrutura analitica que ¢ utilizada por todos os
setores da empresa envolvidos em sua produgdo. Os critérios para divisdo dependem do tipo de

empreendimento, estrutura organizacional, niveis de decisdo e de controle.

Em programagdo de obras, o WBS pode ser utilizado como técnica para definir o parcelamento

da obra em suas etapas, atividades e servicos. Este ¢ o primeiro passo dado pelo planejador para
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elaboragdo dos planos e programas. Pela anélise, definem-se os custos, prazos e recursos para as

partes em que o empreendimento foi dividido. (ASSUMPCAO, 1988 e ASSUMPCAO, 1996).

2.4.4.2 Curva ABC

Para ZACARELLI apud ASSUMPCAO (1988), a Curva ABC é um meio de ordenar itens pela
sua importancia relativa. Apos a ordenacgdo pela ordem de importancia relativa pode-se definir as

classes A, B. C de itens correspondentes a:

Tabela 2.3: Grau de importancia da Curva ABC. Fonte: ZACARELLI apud ASSUMPCAO (1988).

Classe | Grau de Importincia

A Itens mais importantes que merecem um tratamento preferencial e que justificam
procedimentos meticuloso e uma atencao bastantes grande por parte da administracao.

B Itens em situagdo intermediaria entre as classes A e C.

C Itens menos importantes que justificam pouca ou nenhuma atencdo por parte da
administracao e procedimentos os mais expedidos possiveis.

Segundo ZACARELLI apud ASSUMPCAO (1988), o critério de escolha dos pontos de divisdo
entre as classes para o setor industrial ¢ sujeito apenas a ditames de bom senso. Costuma-se
colocar na classe A uma pequena porcentagem de itens, na maioria dos casos menos que 20%

dos itens. Na classe C, costuma-se colocar em torno de 50% dos itens.

Na construgdo Civil, o critério utilizado tem sido o de priorizagao por custos, por meio da

geracdo de Curvas ABC de servigos do orgamento, de insumos de mao-de-obra e material.

Em construgdo civil pode-se utilizar percentuais diferentes, conforme os apresentados por
ASSUMPCAO (1988). Nestes trabalho a Curva ABC dos servigos de orgamento de um edificio

vertical de 22 pavimentos, com alto padrao de acabamento; os percentuais utilizados foram:

- Classe A — cerca de 20 itens do orcamento representam aproximadamente 53% do custo

total.

- Classe B — cerca de 40 itens do or¢camento representam aproximadamente 25% do custo

total.

- Classe C — cerca de 220 itens do or¢amento representam os 22% representantes do custo

total.



30

Segundo MARTINS apud MARCHESAN (2001), uma das grandes vantagens da Curva ABC
frente a outras ferramentas de custos tradicionais, ¢ que ela permite uma anélise que nio se
restringe ao custo do produto, sua lucratividade ou ndo, sua continuidade ou ndo, mas permite

que os processos que ocorrem dentro da empresa também sejam custeados.

Embora esta técnica tenha sido desenvolvida para o setor produtivo industrial, sua aceitagdo e
aplicacdo em programagdo de obras tem se intensificado, face as caracteristicas do produto
(obra), o qual envolve inumeros itens de servigo e insumos, o que torna invidvel uma sistematica

de controle especifica envolvendo todos estes itens (ASSUMPCAO, 1988).

2443 Curva S

De acordo com HEINECK (1989) a Curva S ¢ uma técnica que possibilita a modelagem de
custos ou recursos em relacdo ao tempo, por meio de um grafico cartesiano, em que 0 €ixo X
representa o progresso do projeto (obra) e o eixo y, o consumo acumulado de recursos, ou o

custo acumulado

Esta técnica pode ser utilizada tanto para retratar o progresso de uma tnica atividade, como para

representar o progresso ou performance de todo o empreendimento (BARRAZA et al., 2000).

A Curva S indica o total de recursos ou desembolso, necessarios para a concretizacdo de todo o
empreendimento, adequando a obra & uma programacdo de pagamento e ou recebimento com o

intuito de obter fluxos de caixas mais apropriados (BARRAZA et al., 2000).

ASSUMPCAO (1988) afirma que no canteiro a Curva S é capaz de identificar a necessidade de
ajustar a velocidade da obra e também permite ao engenheiro residente precaver-se nos periodos

onde possam ocorrer imprevistos como chuvas e falta de recursos.

Além de importante ferramenta de programagdo e controle, a Curva S ¢ capaz de sintetizar
informagdes com qualidade, sendo muitas vezes utilizada como instrumento de comunicagao

devido a sua facilidade de compreensdo (ASSUMPCAO, 1988 e BARRAZA et al., 2000).

2.5 TECNICAS DE PROGRAMACAO DE OBRAS

O conhecimento das atividades que compdem a obra e suas respectivas duragdes, em funcdo do

numero de equipes, representam a base de dados para a aplicagdo das técnica de programagao de
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obras. Dentre as técnicas mais conhecidas pode-se destacar o grafico de barras ou diagrama de

Gantt, redes PERT/CPM e linha de balango.

Por meio da andlise de cada uma das técnicas verificou-se que nenhuma delas ¢ completa, a
ponto de representar, individualmente, um eficiente instrumento de programagdo de obras.
Entretanto, o uso conjunto destas técnicas ¢ o emprego de computadores podem melhorar a

eficéacia tanto da programagao como o do controle (SCHMITT, 1992).

Nos itens seguintes serdo abordados os conceitos que envolvem cada técnica de programacao e
com destaque para a técnica de linha de balanco, uma vez que esta corresponde a ferramenta

utilizada no desenvolvimento da pesquisa.

2.5.1 Grafico de barras ou diagrama de Gantt

Este método foi desenvolvido pelo engenheiro industrial norte americano Henrry L. Gantt em
1913 e aplicado na 4rea militar durante a primeira guerra mundial (ICHIHARA, 1998 ¢ SAO
THIAGO; SOARES, 1999).

Gantt criou este método visando a produgdo fabril, porém, na década de 30, a construgao civil
passou a utilizd-la como ferramenta do processo de planejamento de obras, (SAO THIAGO;

SOARES ,1999).

Pode-se descrever esta técnica como um grafico de barras horizontais, onde cada barra
representa uma atividade do projeto. Na dire¢ao horizontal encontram-se as duragdes em escala

de tempo e na dire¢do vertical encontram-se as atividades.

Segundo SCHMITT (1992), as etapas para o uso do diagrama de Gantt correspondem a:

- definir a estrutura da programacado - por meio da andlise de projeto e definir as atividades

que irdo ocorrer na obra;

- definir a equipe bdasica para as atividades - nimero de equipes a serem utilizadas e as

duragdes correspondentes;

- definir a seqiiéncia das atividades - indicar para cada atividade as respectivas atividades

sucessoras;
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- construir o grafico de barras.

Segundo  MURGEL (1981), ASSUMPCAO (1988), SCHMITT (1992), CHEHAYEB;
ABOURIZK (1998) e SAO THIAGO; SOARES (1999), esta técnica é amplamente conhecida e
utilizada. Estes autores afirmam também que sua utilizacdo tem como vantagem a clareza, a
simplicidade e o poder de comunicagdo, sendo de facil compreensdo, mesmo por aqueles que

tiveram pouco contato com a técnica.

Por estas vantagens esta técnica tem sido utilizada para expor os resultados obtidos por meio de
outras técnicas de programacgdo de obra. O uso conjunto com técnica de rede, por exemplo,
possibilita a obtencao de diagramas de barra de primeiras e ultimas datas aos quais, associando-
se aos recursos, possibilitam a obten¢do de histogramas, que correspondem a mecanismos para

nivelamento e otimizagao de recursos (MURGEL, 1981 e ASSUMPCAO, 1988).

ASSUMPCAO (1988), ressalta que o grafico de barras com seu poder de comunicagio
representa também uma interessante ferramenta de acompanhamento e controle, na medida em
que pode-se representar também por meio de barras, o desenvolvimento real da obra, comparado

com o programado.

A maior desvantagem desta técnica corresponde ao fato de ndo apresentar uma defini¢do clara
das relagdes de dependéncia entre as diversas atividades. Nos projetos longos este tipo de
representacdo pode se tornar confuso, devido a falta de clareza na visualizagcdo dos inter-
relacionamentos das atividades e na visao geral do projeto. Por este motivo verifica-se uma
dificuldade na utilizacdo deste método como instrumento de simulagdo com uso de
computadores (ASSUMPCAO, 1988; SCHMITT,1992; ICHIHARA, 1998 ¢ CHEHAYEB;
ABOURIZK, 1998).

O diagrama de Gantt ¢ falho no aspecto gerencial, visto que este método ndo ¢ capaz de
informar, com eficiéncia, quais atividades devem ser realizadas no caso de ocorrerem atrasos na

obra (SAO THIAGO; SOARES, 1999).
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2.5.2 Redes PERT/CPM/PDM

Neste item serdo discutidos os conceitos que envolvem as redes como meio de programacao das
atividades de produgdo, porém sera dada uma énfase maior para as redes PERT e CPM uma vez

que estas sdo amplamente utilizadas na industria da constru¢ao civil.

2.5.2.1 Historico

O método PERT (Program Evoluation and Review Technique) mais conhecido como técnica de
avaliacdo e controle de programas surgiu por volta de 1957 e foi desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, como ferramenta de programagdo para a

construg¢do de um missil do projeto POLARIS (SAO THIAGO; SOARES, 1999).

Este projeto envolveu 250 empreiteiros, 9000 subempreiteiros e a fabricacdo de 70.000
componentes, sendo que, muitos destes componentes nunca tinham sido produzidos em série. O
prazo inicial de 5 anos foi reduzido para 3 anos. Por ndo haver experiéncia anterior quanto aos
prazos de fabricacao, cada fabricante indicou os prazos maximo, normal € minimo que achavam

factiveis, para a producdo de cada peca (SCHMITT, 1992 e SAO THIAGO; SOARES, 1999).

J4 0 CPM (Critical Path Method) ou método do caminho critico foi criado também em 1957 pela
Cia. E. U. DuPont, assessorada pela Remington Rand Division da Sperry Rand Corporation, com
o objetivo de aprimorar a programagao de projetos ligados a fabricagao de produtos quimicos. A
empresa utilizou seu banco de dados para determinar a duragdo de atividades semelhantes, o que
possibilitou a criagdo de uma rede com uma unica determina¢do do prazo de duracdo para cada

atividade (SHMITT; 1992; ICHIHARA, 1998 e SAO THIAGO; SOARES, 1999).

As técnicas de representacdo PERT e CPM sdo conhecidas como métodos americanos de
programacao por rede. Porém em 1964, o professor Bernard Roy, da Universidade de Sorbonne,
desenvolveu o método francé€s para este tipo de programagdo, o PDM (Precedence Diagram
Method), ou mais conhecido também por Rede Neopert ou diagrama de precedéncia. Esta
técnica nasceu com a da idéia de simplificar o CPM, tendo como objetivo a determinacao das
duragdes das atividades produtivas utilizando indices probabilisticos ou deterministicos

(ICHIHARA, 1998 ¢ SAO THIAGO; SOARES, 1999).
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2.5.2.2 Diferenca entre PERT e CPM

O PERT e o CPM geralmente ¢ confundido como uma técnica de programagao Uinica, uma vez
que ambos o0s processos envolvem muitas atividades encadeadas, porém, a diferenca

fundamental estd na definicdo do tempo de duragdo das atividades.

BARRAZA; et al. (2000) e LU; ABOURIZK (2000 ), afirmam que no PERT, a base de célculo ¢
toda probabilistica tendo como referéncia estimativas de tempo para as atividades, ja para o CPM
os tempos sdo exatos, baseados na experiéncia profissional do engenheiro diretamente ligado a

producao.

De qualquer forma, existe a possibilidade de verificar, com ambas as técnicas, o que ocorrera

com a programacao como um todo quando uma atividade sofrer eventual atraso

2.5.2.3 Vantagens da aplica¢cio do PERT e CPM
e Possibilita a visualizacao e analise de toda a seqiiéncia e interferéncias entre as atividades,
e Possibilita a analise ¢ a indica¢do de medidas corretivas,

e Possibilita a criagdo de histogramas de alocacdo de recursos e consequentemente de suas

otimizagdes por meio de nivelamento,

e Possibilita a previsdo dos custos, partindo-se do prego global e deduzindo-se os pregos

unitarios,

e Possibilita a elaboracdo de cronogramas financeiros e fluxos de caixa reais, fugindo ao

tradicional fluxo linear,

e DPossibilita o estabelecimento de datas-macro intermediarias,

e Possibilita a avaliagdo do inter-relacionamento ¢ das dependéncias entre tarefas com linhas

de acdes diferentes,

e Estabelece um caminho critico, ou seja, a seqiiéncia de tarefas que definem a duragdo do

projeto,

e Flexibiliza e dinamiza o sistema gerencial.
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Resumindo, estas técnicas de programagao sao utilizadas como base para a elaboracdo de
or¢amentos e nivelamento dos recursos e constituem—se elementos permanentes de cotejo entre o
andamento real da obra e o programado no que diz respeito aos parametros tempo, custos e

recursos. (CHEHAYEB; ABOURIZK, 1998; LU; ABOURIZK, 2000 e BARRAZA et al., 2000).

25.24 Desvantagens da aplicacio do PERT e CPM

Segundo MURGEL (1981), a utilizacdo das técnicas PERT e CPM com nivel de detalhamento
elevado das atividades a serem programadas, traz algumas desvantagens entre as quais pode-se

destacar:

- A rede resultante ¢ muito grande, dificultando a leitura devido ao grande nimero de

atividades e de inter-relacionamentos;

- Os tempos resultantes para execugdo de algumas atividades sdo considerados pequenos em
conseqiiéncia disto, verifica-se a necessidade de um acompanhamento e controle do
andamento destas atividades de pequenas duragdes, praticamente impossibilitando, ou

tornando ineficiente a agao.

Em contrapartida, este autor afirma que o uso do computador é capaz de eliminar praticamente
estas desvantagens, ja que a velocidade de processamento e portanto a rapidez na geragao de

informagdes geradas por ele permitiria o controle no menor nivel de tarefas executivas.

As diretrizes validas para outras técnicas de programacdo também devem ser seguidas na

aplicacao do PERT e CPM. MURGEL (1981) destaca que:

- A periodicidade de controle que serd aplicada a obra deve ser conhecida para que se
estabeleca uma correspondéncia entre esta periodicidade e o tempo real de execugdo das

atividades,

- As tarefas semelhantes devem estar aglutinadas, dando origem a atividades maiores.

Este autor afirma que os resultados obtidos com a aplicagdo do PERT e CPM sao:

- Continuidade da aferi¢do dos processos produtivos,
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- Possibilidade de recuperagdo de eventuais atrasos das atividades, diminuindo o niimero de

reprogramacaes,

- Possibilidade de acompanhar a programacao da obra e ndo adaptar-se a obra toda vez que

houver atraso.

2.5.2.5 Caminho critico e os tipos de dependéncias

A importancia dada ao caminho critico em programagao de outros setores da industria leva
alguns engenheiros a preocuparem-se exageradamente com ele. Porém na construcdo civil, esta

importancia € relativa ou quase inexistente (MURGEL, 1981).

Isto ocorre porque numa obra existem tantos fatores - clima, fornecimento de materiais perda de
qualidade e desempenho - que afetam o processo produtivo, que o caminho critico tragado flutua
na programacdo dia a dia. Por exemplo numa situacdo em que o caminho critico passa pela
estrutura ¢ com folga nas alvenarias, um atraso no fornecimento de blocos pode tornar a

alvenaria critica. Esse tipo de situacdo ¢ muito comum na construgao civil.

MACEDO (1981), acrescenta que no canteiro as diferentes operacoes nem sempre sao
executadas na seqiiéncia exata em que estdo previstas na rede, principalmente em se tratando de
empreendimentos onde existem inumeras tarefas a serem executadas. Assim, o caminho critico
varia e aquele inicial fornecido pelo estudo da rede, ndo deve ser considerado tdo critico a ponto

de ponderar as demais atividades como menos importantes.

E comum que atividades consideradas seqiienciais na programagao possam ser executadas em
paralelo. Esta alternativa ¢ muito utilizada pelos engenheiros de obras para recuperarem ou
ganharem prazos na execug¢do, porém isto cria dificuldades na elaboracdo da programacgao e do

controle das atividades (RUSSEL; WONG, 1993 e SHAKED; WARSZAWSKI, 1995).

Nas redes PERT e CPM ¢ possivel representar esta situagdo se for induzida uma atividade espera
ou uma defasagem entre os inicios de duas atividades e ou entre finais, o que facilita muito a

programacao, principalmente quando se trata de obras lineares (RUSSEL; WONG 1993).

Verificam-se os seguintes tipos dependéncias entre os servicos (RUSSEL; WONG, 1993;
SHAKED; WARSZAWSKI, 1995; ASSUMPCAO, 1996; COELHO, 1998; PRADO, 1998 ¢
LU; ABOURIZK, 2000):
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a) Término— Inicio: Programa um servi¢o para iniciar imediatamente apos o término de seu

servico antecessor.

}7

*{ Servigo Sucessor ‘

b) Término — Inicio + Dias: Programa um servigo para iniciar apos um intervalo de tempo

definido pelo engenheiro e contado a partir do término do servigo antecessor.

‘ Servico Antecessor

Servico Sucessor ‘

c¢) Inicio — Inicio: relaciona dois servicos pelas suas datas de inicio. Assim como no exemplo
anterior ¢ possivel configurar um intervalo de tempo na dependéncia. E comum utilizar este
tipo de ligacdo para indicar que dois servigos devem iniciar juntos (para este caso o intervalo

¢ nulo).

Servico Antecessor

Servigo Sucessor

d) Término — Término: relaciona dois servigos pelas datas de término. Idem aos anteriores
quanto o intervalo de tempo. Usado geralmente para indicar que dois servigos devem

terminar juntos.

Intervalo

Servico Sucessor

e) Inicio — Término: relaciona o servigo sucessor para terminar apds o inicio do seu servico
antecessor. Esta dependéncia € usada com freqiiéncia quando pretende-se descobrir a data de

inicio do projeto a partir de sua data de término. E uma programacio de tras para a frente.
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Intervalo

Servico Sucessor

2.5.2.6 PERT e CPM x diagrama de Gantt

As técnicas PERT e CPM demonstram por meio de um diagrama de precedéncia em forma de
rede, as relacdes de dependéncia existentes entre os diversos servicos, a ordem e o tempo de
execugdo estimados para os mesmos. Por sua vez, o diagrama de Gantt representa simplesmente
o andamento e duracdo dos servigos no tempo. Isoladamente, ambas as ferramentas costumam
apresentar-se deficientes no tocante a visualiza¢ao de todo o processo (FERNADEZ; HEINECK,
1996).

O grande inconveniente do diagrama de Gantt conforme abordado anteriormente ¢ a dificuldade
de caracterizar as relagdes de dependéncia entre os servigos de maneira clara. Ja as redes PERT e
CPM mostram essas relagdes sem, no entanto, expor em escala de tempo a duragdo das
atividades, dificultando assim a leitura analdgica do andamento da programacdo (FERNADEZ;

HEINECK, 1996).

O uso associado destas duas técnicas constitui uma ferramenta poderosa para a programacao,
fornecendo ao engenheiro informacgdes para o processo de tomada de decisdo, uma vez que uma

¢ capaz de suprir as necessidades e defeitos da outra

2.6 LINHA DE BALANCO

2.6.1 Defini¢ao de projetos repetitivos

Os projetos de construgdes lineares podem ser definidos como aqueles que envolvem muitas
tarefas repetitivas. Neste caso se enquadram os edificios de multiplos pavimentos, conjuntos
habitacionais, tuneis, estradas, obras de redes de dgua ou esgoto, entre outros (SCHMITT,1992;

MATTILA; ABRAHAM, 1998, MENDES JR.; HEINECK, 1988 e MENDES JR., 1999).
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Os projetos repetitivos sao constituidos por unidades bésicas, as quais devem ser repetidas até
sua conclusdo. Para a determinacdo da unidade basica, o projeto deve ser dividido em se¢des que
representam um conjunto de operagdes ou tarefas que sdo repetidas ao longo do projeto

(MAZIERO, 1990 e MATTILA; ABRAHAM, 1998).

Segundo LUSMSDEN apud MAZIERO (1990), a unidade representativa pode ser obtida por
meio de uma média ponderada entre o nimero de unidades de uma secdo e a carga de trabalho
que esta secdo encerra. Na ponderacdo, tem maior peso a unidade que ocorre em maior

freqliéncia e/ ou possui maior carga de trabalho.

Porém MENDES JR. (1999) e MATTILA; ABRAHAM (1998) afirmam que a determinagao da
unidade bésica depende da dimensdo do problema. Isto porque a programacdo pode se tornar

minuciosa ao considerar como unidade de repeticdo a menor unidade repetitiva.

Por exemplo, na constru¢do de conjunto habitacional de casas, a unidade pode ser uma casa, ou
uma quadra de casas. Num conjunto habitacional de edificios a secdo ¢ um bloco ou um

pavimento. Ja para um edificio Unico, a unidade de repeti¢do pode ser o pavimento.

Apos a determinagdo das unidades basicas, passa-se a um desmembramento em uma seqiiéncia
de processos que serdo repetidos em cada unidade; que no caso de um edificio de multiplos
pavimentos podem incluir: levantamento da estrutura, revestimento das paredes, colocagdo de

portas, pintura e outros.

2.6.2 Historico da linha de balanco

Segundo ICHIHARA (1998), o método da Linha de Balango ¢ um dos métodos mais conhecidos
entre os pesquisadores para a programa¢dao de projetos lineares. Sua origem ¢ derivada da
industria da manufatura e foi posteriormente desenvolvida pelo U.S. Navy Departament nos anos

50, com o objetivo de atingir ou avaliar a taxa de fluxo de produtos acabados em uma linha de

producdo (AL SARRAJ apud ICHIHARA, 1998).

Apbs o término da segunda guerra mundial esta técnica foi adaptada para a industria da
constru¢do civil com o objetivo de programar a construgdo de conjuntos habitacionais,
principalmente na Europa onde havia necessidade de agilizar a constru¢do de moradias nas

cidades devastadas pela guerra. Os autores CHEHAYEB; ABOURIZK (1998); SAO THIAGO;



40

SOARES, (1999) e HEGAZY; WASSEF, (2001) destacam que na década de 60 este método

sofreu um processo de modernizacdo afim de atender as necessidades do setor.

No Brasil, a técnica foi utilizada também no planejamento de conjunto habitacionais populares
nas décadas de 70 e 80. Atualmente, os esfor¢os de pesquisa estdo direcionados para a utilizagao

da Linha de Balanco na programacao de edificios altos (VARGAS; MENDES JR., 1999).

2.6.3 Defini¢do da técnica de linha de balanco

A Linha de Balango ¢ um método de programacdo essencialmente grafico (Figura 2.5). As
atividades sdo representadas num diagrama de espago/ tempo onde, no eixo vertical se
encontram as unidades de repeti¢do e no horizontal o tempo (JOHNSTON apud MATTILA;
ABRAHAM, 1998).

ALVES et al (1996) e COELHO; VARGAS (1996), afirmam que a Linha de Balango ¢ uma
ferramenta poderosa na programagdo de obras, capaz de fornecer um relatdrio visual
fundamental para o gerenciamento de empreendimentos. O grafico mostra quem (recursos

alocados) faz o que (atividade), quando (duragdo, inicio e término) e onde (pavimento).

Unidade de
Repeti¢cdo O que?
Contrapiso

Onde®? Y
%

40 pav. B

Quem?
Quando? Equipe
Ta Semana

tempo

Figura 2.5: Defini¢do da linha de balanco, VARGAS; MENDES JR. (1999).

De acordo com SCOMAZZON et al. (1985), a inclinagdo das linhas resultantes determinardo o

ritmo a ser imposto as atividades de forma a possibilitar a conclusdo de toda a obra dentro de um
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prazo pré-estabelecido. A figura a seguir mostra os casos em que o ritmo (taxa de execugdo ou

razao de construcao) ¢ constante (linear) e caso onde o ritmo ¢ variavel (nao linear).

t t
Ritmo Constante Ritmo Constante

Balanceado Ndo Balanceado

Figura 2.6: Ritmos das atividades

Muitos autores afirmam que a linha de balango ¢ uma ferramenta pratica para o gerenciamento
de empreendimentos de natureza repetitiva, constituindo num instrumento dindmico, e capaz de
destacar graficamente as informagdes que podem passar desapercebidas quando analisadas em

grande volume.

MACEDO (1981) complementa que, embora ndo tenha como objetivo principal, esta técnica
pode otimizar a execu¢do do projeto, pois trata-se de uma ferramenta capaz de processar as
informacodes de forma racional e sumaria, o que contribui para a identificagdo de eventuais focos

de perturbagdo no andamento da obra.

2.6.4 Vantagens e desvantagens da linha de balanco

As técnicas de redes mostram-se ineficientes ao serem aplicadas em obras caracterizadas pela
execucdo de uma série de atividades repetitivas, pois ndo contam com a propria simplificacao
advinda da repetitividade das unidades. E por este motivo que muitos autores sugerem a
aplicagdo da técnica de linha de balango para a programacdo de obras lineares, (MACEDO,
1981; SCOMAZZON et al., 1985; MAZIERO, 1990; MATTILA; ABRAHAM, 1998 e
HEGAZY; WASSEF 2001).

A grande vantagem da utilizagdo da técnica de linha de balango corresponde ao tratamento
grafico por permitir uma agilidade muito grande no manuseio das informagdes constituindo uma
forte ferramenta de comunicagdo dentro do canteiro. Porém apresenta grandes dificuldades no

tratamento de simulagdes de condi¢des de suporte ou de alternativas de cursos de acdo. Sua
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aplicacdo deve ser considerada para ciclos de produgdo estaveis, quando o sistema de
programacao tém suas analises de risco suportadas por outras técnicas (SILVA; GUELPA, 1993

e SCHMITT; HEINECK 2001).

Contrapondo as idéias apresentadas por SCHMITT; HEINECK (2001) e ASSUMPCAO;
FUGAZZA (1996), afirmam que as simulagdes, apresentam dificuldades quando existe a
necessidade de gerar informacdes mais detalhadas para os niveis de producdo. Os autores
defendem a utiliza¢do da técnica para o planejamento estratégico e ndo para gerar informacdes

aos niveis operacionais.

Para ALVES et al. (1996), a linha de balango ¢ capaz de simular centenas de dependéncias entre
atividades de diferentes pavimentos, o que torna a rede de precedéncias global de um edificio
menos complexa e a andlise de alternativas de programacdo e reprogramacdo mais pratica,

flexivel e eficiente.

Com respeito as limitagdes, verifica-se que aplicacdo da técnica de linha de balango esta restrita
as obras repetitivas, quando a producdo das unidades ¢ linear, e ocorre num ritmo ao longo do
tempo. Devido a natureza aleatoria dos processos de construcdo, a hipotese de ritmos de
produgdo constantes pode ser errada (HALPIN apud MENDES JR., 1999). As técnicas analiticas
e de simulacdo podem ser utilizadas para contornar este problema (LUTZ apud MENDES JR.,
1999).

Outra limitacdo da linha de balango corresponde a adequagdo para sua utilizacdo em
computadores (ASSUMPCAO, 1996 e LUTZ apud MENDES JR.,1999) uma vez que os
diversos modelos computacionais propostos impdem algum tipo de limitagdo no uso da

metodologia.

ALVES et al. (1996) ressalta como entraves para a aplicacdo da técnica as questdes como:

- Variabilidade acentuada das duragdes das atividades e do tamanho das equipes devido a
falta de padronizagdo dos servigos e de uniformidade de projetos. Por conta dessa

variabilidade, a defini¢do das duragdes e tamanho de equipes se torna subjetiva,

- Projetos que ndo levam em conta aspectos de construtibilidade que facilitaria a

programacao de obra,
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- Inadequacao dos programas de orgamentos e controle de obras com a realidade do canteiro

e com a metodologia da Linha de Balanco.

Para concluir a Tabela 2.4 apresenta os pontos positivos e negativos da técnica da linha de

balango:

Tabela 2.4: Avaliagao do Método da Linha de Balango. Fonte: SILVA; GUELPA (1993)

adaptada.
Critérios Pontos Positivos Pontos Negativos
Aplicabilidade |Etapas de producao. Etapas de desenvolvimento de
projeto.
Abrangéncia Situacgdes repetitivas. Situagdes ndo- deterministicas ou

nao repetitivas.

Implementacdo | Simples, requer apenas o preparo
do ciclo de producao.

Atualizacao Requer somente o controle da Requer a atualizagdo dos grafi-
producdo acumulada. COs.
Flexibilidade | Alocagdo de recursos. Requer ciclos de produgio fixos,

alteracoes nos métodos de execucao
implicam na re-elaboragdo do con-
junto de desenhos.

Custo Dados processados de forma sim- | Freqliente atualizagdo dos grafi-
ples, baixo custo operacional. COs.

Parametros Orientagdo para o tempo de

Ressaltados execucao das frentes de produ-
¢ao.

Sensibilidade Nao tem condic¢des de simular al-

ternativas.
Relatérios Ressalta frentes de produgdo com
Especificos desempenho problematico.

2.6.5 Aplicacio e calculo da linha de balanco

2.6.5.1 Os passos para aplicacio

De acordo com MENDES JR. (1999), os passos para a aplicacdo da linha de balango estdo
diretamente relacionados com a de tomada de decisdes taticas ou operacionais que originam o0s

principais fatores intervenientes na programag¢ao da construgao.

Assim como em outros métodos de programagao de obra baseados na produtividade, a linha de

balango exige o conhecimento da quantidade de servigo a executar e a produtividade da equipe,
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uma vez que estas informagdes sdo necessarias para obter a demanda de mao-de-obra para

executar cada tarefa.

SCOMAZZON et al. (1985); MAZIERO (1990); SCHMITT (1992); LOSSO; ARAUJO (1996)
e MENDES JR. (1999), resumem a aplicagdo da linha de balango nos seguintes passos:

(1) Determinagdo das atividades envolvidas na execu¢do de uma unidade bésica e das relagdes

de dependéncias entre as mesmas.
(2) Construcao da rede considerando as possibilidades de agregacao entre as atividades.

(3) Com a rede logicamente estabelecida, estipulam-se a equipe e a duragdo necessaria para a
execu¢do de cada atividade. Calcula-se por meio do caminho critico, o tempo total necessario

para a execucdo da unidade basica.

(4) De posse dos parametros iniciais (equipe, atividades criticas e tempo de execucao da unidade
basica) calcula-se o ritmo a ser imposto ao deslocamento das equipes ao longo das diversas
unidades que compde o canteiro de obras, observando-se a ndo interferéncia entre as

atividades e o cumprimento do prazo previsto.

(5) Escolhem-se as escalas adequadas e, num grafico, plotam-se as retas representativas do
desenvolvimento das atividades ao longo do tempo; sendo que este grafico ¢ capaz de

informar a movimentagdo das equipes ao longo do canteiro da obra.

2.6.5.2 Estratégia da linha de balaco

Antes de adotar a linha de balango, deve-se definir como a obra serd realizada, ou seja qual a

melhor estratégia de execugao dentro do canteiro.

Segundo MAZIERO (1990) e SCHMITT (1992), esta decisdo baseia-se em varios fatores como:
fatores construtivos, definicdo da unidade base, disponibilidade financeira, conveniéncia de
financiamentos, facilidade de venda, /ay-out do canteiro e facilidade de aplicagdo do método da

linha de balanco.



45

No planejamento de edificios altos, o ataque a obra ¢ feito do primeiro ao tltimo pavimento para

algumas operagdes e do ultimo ao primeiro pavimento para outras como € visto na Figura 2.7.

tempoi tempo
Figura 2.7: Visualizacdo da direcdo de ataque das frentes de servico, HEINECK (1996).

No caso de edificios altos deve-se, além de identificar as atividades necessarias para a execugao
da unidade base, caracterizar aquelas que ndao se repetem no desenvolvimento de cada
pavimento. Estas podem ser dividas em seis sistemas fisicos de acordo com a Figura 2.8 como as
fundagdes, subsolo (garagens, maquinarias, central de instalacdes); o térreo, os pavimentos nao
tipos (garagem, play ground, saldo para eventos sociais); as obras de cobertura (caixa d’agua,

cobertura, elevador)e as obras externas ( cisterna, piscinas, jardinagem).

Obras de
Cobertura

Légica Vertical

Pavimentos tipo

Logica Horizontal

Pavimento ndo
tipo

Obras Externas

L1
LI

Térreo

Subsolo

i ] T

Figura 2.8: Sistematizagao funcional geral dos edificios dotados de pavimentos tipo.
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Na Figura 2.9 observa-se que ¢ possibilidade de incluir no desenho da linha de balanco as

atividades nao repetitivas.

N\

Apartamento Tipo

////Subsoo, Térreo tempo

tempo

Figura 2.9: Representagdo das atividades ndo repetitivas na linha de balango, HEINECK (1996).

MAZIERO (1990) complementa que, para obras de unidades pequenas como casas, o ataque as
unidades ¢ realizado a critério do coordenador da obra, obedecendo caracteristicas geograficas,
deslocamentos, acessos e condi¢des de comercializagdo. J4 para a constru¢do de blocos de
edificios residenciais, o ataque aos blocos pode ndo ser o mesmo critério utilizado para casas.
Para o ataque ao bloco pode-se considerar a execugdo da estrutura como determinante da
estratégia de ataque, pois uma operacao de estrutura nao pode ser repetida até que todo o ciclo
esteja concluido. Por exemplo, na constru¢do de um bloco de edificio, quando a equipe
responsavel pela execucdo das formas ndo conclui esta operacdo no pavimento de determinado
bloco, esta tem que esperar a execugdo das ferragens, concretagem, folga apos a concretagem e a
execucao da laje para atacar o proximo pavimento deste mesmo bloco. Para evitar a ociosidade
das equipes de formas sugere-se a necessidade de atacar pelo menos um ntimero de blocos

minimo.

De acordo com MAZIERO (1990) o numero de Blocos a serem atacados ¢ determinado pela

equacao:

n,= R*t, (eq. 1)
Sendo:
np = nimero de blocos que devem ser atacados;

R = ritmo de trabalho ( unidades/dia);
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te = duracao do servigo estrutura.

E necessario verificar que o “ny*“ ndo pode ser maior que o niimero total de blocos do projeto.
Caso isto ocorra, ¢ necessario modificar o tamanho das equipes de modo a resultar em duragdes

menores, Com um ritmo menor.

Outra consideragao a analisar ¢ o aumento do nimero de oficiais das equipes responsaveis pelos
servigos determinantes da estratégia de ataque, de modo que estes servigos tenham duracgdes

menores, diminuindo “t.*.

2.6.5.3 Roteiro de calculo da linha de balanco

Muitos trabalhos demostram o roteiro para o calculo da linha de balanco, dentre eles podem-se
destacar: O’BRIEN (1975); SCOMAZZON; et al. (1985); MAZIERO (1990); SCHMITT
(1992); MENDES JR. (1994); ALVES; et al. (1996); LOSSO; ARAUJO (1996); COELHO
(1998); MENDES JR.; HEINECK (1998); VARGAS; MENDES JR. (1999); MENDES JR.
(1999) e HEGAZY; WASSEF (2001).

De posse de todas as informagdes necessarias para sua aplicagdo conforme abordado no item

2.6.5.1, deve-se determinar as variaveis abaixo descritas e calcular os ritmo das atividades:

a) Unidade de repeticao: a determinagao da unidade de repeticdo ¢ uma decisdo estratégica que
depende de varios fatores tais como: tipo de obra; tipo de tecnologia a ser empregada;
disponibilidade de mao-de-obra e equipamentos e possibilidade de agregar atividades afins.

O numero total de repeti¢do ¢ representado pela letra (n).

b) Duragao Total (DT): a duragao total do empreendimento pode ser uma imposicao politica,

comercial ou técnica.

¢) Tempo de mobilizacdo (tm): é o tempo necessario para executar os servigos preliminares nao

repetitivos, tais como: fundagdes, pilotis e térreo.
d) Tempo de base (tb): € o tempo necessario para a execugao de uma unidade de repeticao.

e) Tempo de ritmo (tr): € o tempo necessario para a execugao de todas as unidades de repeti¢ao

(menos a primeira).
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f) Ritmo (R): ¢ a taxa de produgdo ou razdo de execucao definido em ntimero de unidade por

tempo ou tempo necessario para cada unidade de repeticao.

g) Tempo para imprevistos (k): numa obra real € necessario considerar tempos para absor¢ao de
atrasos como por exemplo: chuvas, baixa produtividade e esperas por materiais. Esses
tempos podem ser considerados diretamente no tempo de base ou acrescentados na duragao

total.

A Figura 2.10 ilustra as formulas e as varidveis para aplicagdo dos conceitos da linha de balango.

/[///////// i

. L100770700775077007007 747
Unidade de i i

Vs 2
D000 00000000001
<A A A A AN Ak
Repeticdo Ui
y =~
0000000000000
i
7

Y i
0000000000000
A A

A

Wb

tempo

tm th ir
DT

DT= tm+tb+tr+k
R= n—1/tr
Figura 2.10: Demonstracao do calculo dos ritmos, HEINECK (1996).
Nas Figuras 2.11 e 2.12 pode-se visualizar o efeito da ado¢@o de numeros de equipes diferentes
no ritmo de execugdo. A declividade da reta indica o maior ou menor ritmo com que a atividade
sera executada. Se as retas forem paralelas significa que todas as atividades tem o mesmo ritmo.

Ritmos diferentes provocarao esperas entre atividades em seqiiéncia.

Ritmo

1 unidade de repeticdo/dia

g 3 unidades de repeti¢cdes/dia

Figura 2.11: Declividade da linha de balango em fung¢ao dos ritmos adotados.
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Andares Andares
L S K%t
~Constante e= 0
Andares Andares
e= 0 Variavel
L SN g K%t
~Variavel e= 0

Figura 2.12: Identificagdo das esperas na linha de balango, HEINECK (1996).
MATTILA; ABRAHAM (1998); HEINECK (1996) e HEGAZY; WASSEF (2001), afirmam que

a continuidade dos servigos ¢ uma condi¢do ideal para a técnica de linha de balango, sendo assim
desejavel manter os trabalhos de forma continua com a redug@o dos tempos de espera. O objetivo
¢ minimizar os efeitos negativos das interrup¢des (desmobiliza¢do, limpeza, preparo de
superficies, conservacdo de equipamentos, armazenagem de materiais) € maximizar os efeitos

benéficos da continuidade (redugdo de custos e efeito aprendizagem).

2.6.5.4 Balanceamento das atividades

O balanceamento tem como objetivo executar todas as atividades de maneira continua sem
interferéncias. A simulagdo das linhas de produ¢do poderd acarretar interferéncias de algumas
atividades em outras; desta forma uma analise destas interferéncias e de todo o conjunto de

processos se faz necessaria MENDES JR. (1999).

A seguir serdo verificados alguns exemplos para o balanceamento de atividades aplicando a

técnica da linha de balanco.

Na Figura 2.13 verifica-se o grafico e a formula desenvolvida para o calculo do ponto de

balanceamento entre duas atividades genéricas. Sendo:

D1 — Duracgao total da atividade 1 (antecessora);
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D2 — Duracao total da atividade 2;

te — tempo de espera (folga);

tb — tempo de base da atividade (tb1l e tb2);

X —ntimero de dias a ser acrescentado na relagdo de precedéncia das atividades.

Com a aplicagcdo da equacdo obtém-se o valor X que expressa a diferenca de tempo (em dias)
entre o inicio da atividade 1 e o inicio da atividade 2, condicionando a precedéncia entre as

atividades.

pav.

n
——
D] te | th2 termpo
X D2

[X = Di+te+tb2-D2

‘Re\acdo de precedéncig = WSS+><‘

Observacdo:
Relacdo de precedéncia SS
(start/start), as atividades

iniciam ao mesmo tempo

Figura 2.13: Grafico e formula para o balanceamento entre atividades, VARGAS; MENDES JR. (1999).
Para VARGAS; MENDES JR. (1999), o calculo do ponto de balanceamento pode ser resumido

nos trés casos ilustrados nas Figuras2.14/ 2.15, Figura 2.16 e Figura 2.17. Em todos os casos o
tempo de espera ¢ definido pelo engenheiro. No entanto, para os casos a seguir sdo explorados o

tempo de espera igual a zero.

1° caso: Ponto de balanceamento igual ao tempo de base da atividadel para redes de

precedéncias com obrigacdes horizontais.

- Para atividades com ritmos iguais.
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tempo

|X = Dl+te+tb2-D2]te=0
|X = D1+tb2-D2 |
[x_=tbT

Figura 2.14: Balanceamento entre as atividades com tempo de espera igual a zero e ritmos iguais,

VARGAS; MENDES JR. (1999).

- Para ritmo da atividade 1 maior que ritmo da atividade 2.

pav. Mb1

1 I
//// 7 /// 7 % 7
¢ I
7
////////// 7,
U0
U007
7, ////////
i
T
3 %,
////////
77
////

S —

D1

tempo

K

D1 +te+tb2-D2]te=0

K

D1+tb2-D2

Figura 2.15: Balanceamento entre as atividades com tempo de espera igual a zero e ritmo da
atividade 1 maior que 2, VARGA; MENDES JR. (1999).

2° caso: Ponto de balanceamento determinado pela formula geral para redes de precedéncias com

obrigacdes horizontais para ritmo da atividade 1 menor que ritmo da atividade 2.
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ritmo

tempo
1< ritmo 2

= D1+te+tb2—D2|te=0

pav. Mb1.
n—1
N
D1
| X
X

= DI1+tb2-D2

Figura 2.16: Balanceamento entre as atividades com tempo de espera igual a zero e ritmo da

atividade 1 menor que 2, VARGAS; MENDES JR. (1999).

3° caso: Ponto de balanceamento igual a duragdo da atividade 1 para redes de precedéncia com

obriga¢des horizontais e/ou verticais com direcdo igual ou diferente.
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Figura 2.17: Balanceamento entre as atividades com tempo de espera igual e obrigacdes das
atividades iguais ou diferentes, VARGAS; MENDES JR. (1999).
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2.6.6 Aplicacdo da técnica de linha de balanco utilizando software de
gerenciamento de obras

De acordo com ASSUMPCAO (1996) e MENDES JR. (1996); ndo existe em nosso pais um
software desenvolvido especificamente para a técnica de linha de balango. O autor comenta
ainda que esta condicdo restringe seu uso principalmente por dificultar as simula¢des com

recursos associados as atividades.

No entanto, alguns trabalhos académicos abordam a utilizacdo de softwares de gerenciamento de
obras (MS. Project, Time Line , Modelo Integrado de Planejamento -MIP, entre outros) para a
programacgdo de obras utilizando a técnica de linha de balanco dentre eles pode-se citar:
RUSSEL; WONG (1993); MENDES JR. (1994); SHAKED; WARSZAWSKI (1995); ALVES;
et al.(1996); COELHO (1998); MENDES JR. (1999); HEGAZY; WASSEF (2001) e HEGAZY;
WASSEF (2001).

O Ms. Project apresenta o recurso de agrupamento de micro atividades ligadas a uma atividade
principal. Este recurso fornecido pelo software denomina-se estrutura de subprojeto. Ao utilizar
a estrutura de subprojetos para programar obras em edificios altos com atividades repetitivas,
pode-se verificar que os conceitos da linha de balango podem ser aplicados, principalmente, em

fun¢do da programacao no software ser orientada por recursos.

Como na técnica da linha de balango a defini¢cao para o ritmo dos servigos ¢ dada pela mao de
obra e ou equipamentos, torna-se possivel simular a técnica com a utilizacdo do programa. Para
tanto algumas adaptagdes precisam ser realizadas durante a entrada de dados no MS. Project.
Uma delas ¢ que deve-se entrar com os pavimentos no local destinado as atividades, isso passa a
ser um projeto ou seja, todas as demais atividades repetitivas passam a constituir subprojetos que

serdo agrupados num projeto maior; no caso o pavimento.

A linha de balango tem grande vantagem quando aplicado em obras lineares conforme abordado
anteriormente, isto porque ¢ uma técnica essencialmente grafica, mas quando utilizada em
softwares de gerenciamento de obras, necessita sofrer algumas adaptacdes (HARMELINK;

ROWINGS, 1998).

A transparéncia do modelo, a rapidez com que as informagdes sdo geradas e a agilidade do

processo faz com que engenheiros responsaveis pelo planejamento utilizem em grande escala
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esses softwares combinados a técnica da linha de balango a fim de atender necessidades
especificas de informagdes ao nivel de gerenciamento de projetos. Esses programas apresentam
grande diversidade de relatorios de alta qualidade e podem transferir informagdes para outros
aplicativos como editores de texto, planilhas eletronicas e bancos de dados (COELHO, et al.1996

e HEGAZY; WASSEEF, 2001).

2.6.6.1 A linha de balanco e as curvas de agregaciao de recursos

A linha de balango facilita a visualizagdo da distribui¢do dos recursos ao longo da obra. As
curvas de agregacdo de recursos correspondem a elementos para a tomada de decisdes
estratégicas, por isso € essencial avaliar a alocacdo dos recursos para verificar se estes estardo
disponiveis no momento desejado.(VARGAS; MENDES JR., 1999). Na Figura 2.24 verifica-se

a derivagdo da curva de agregac¢do a partir da linha de balango.

COELHO et al. (1996), complementam que os programas de gerenciamento demostram a
alocagdo das equipes, horas trabalhadas e/ou programadas e custos de um recurso especifico, de
um grupo de recursos, ou ambos. Graficos do tipo curvas de agregacdo (curvas S) mostram o
pico de utilizagdo de um recurso simples em cada periodo de tempo. Pode-se verificar ainda os
recursos super alocados (com sobrecarga de trabalho), e graficamente, onde € em quanto as

alocacdes excedem a capacidade disponivel de recurso.

tempo

S — —
tempo

Figura 2.18: Curva S x linha de balanco, HEINECK (1996).
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2.6.6.2 Reprogramacio utilizando a técnica de linha de balanco

ASSUMPCAO (1996), afirma que a aplicagdo da linha de balango como parte do planejamento
operacional deve ser questionada devido a freqii€éncia de ajustes da programacdo, pois no
canteiro, nem sempre ¢ possivel manter ritmos e seqii€éncias uniformes nos varios pavimentos, o
que gera uma necessidade constante de reprogramacdo. O autor complementa ainda que sua
aplicabilidade ¢ maior para analise de estratégias e taticas de produgdo onde o enfoque deixa de
ser programar o servigo no pavimento, com alcance diario ou semanal, e passa a ser programar o

servico na edificacdo com horizonte maior por exemplo trimestralmente.

Porém, com a obra em andamento, ¢ necessario estabelecer uma formulacdo que permita
continuar utilizando os conceitos da técnica da linha de balango com o auxilio de softwares de

gerenciamento também na fase de execugao.

COELHO; et al. (1996), sao de opinido oposta e afirmam que a linha de balango em conjunto
com outras ferramentas de gerenciamento de projetos, com o suporte de recursos
computacionais, torna possivel a agilidade necessaria para a reprogramacao de atividades de um

projeto em andamento.
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3 APLICACAO DA PROGRAMACAO DE OBRA EM EDIFIiCIOS
DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

Esta pesquisa foi desenvolvida com o intuito de reforcar a importancia da programacao de obras
para as empresas construtoras, principalmente aquelas interessadas em aplicar a linha de balanco
como técnica de programacao tendo como ferramentas auxiliares softwares de gerenciamento de

projetos, no caso o MS Project e planilhas Excel.

Neste capitulo apresenta-se a descricdo da empresa e das obras objetos de estudo, além dos

procedimentos que possibilitaram o desenvolvimento da pesquisa.

3.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A construtora objeto de estudo atua na construcdo de edificios residéncias de alto padrao na
cidade de Floriandpolis. Fundada em 1993 possui em seu historico sete obras concluidas e quatro
em andamento. Caracteriza-se por executar empreendimentos com recursos financeiros proprios,

o que reflete no longo periodo de conclusdo das obras.

Possuindo cerca de 112 funcionarios, a maioria ligada diretamente aos canteiros de obras, a
empresa busca manter uma baixa rotatividade da mao-de-obra, investindo no aperfeicoamento de
seus operarios, dando todo tipo de assisténcia para que estes trabalhem motivados e produzam

com qualidade nas atividades que lhes foram atribuidas.

Dentro deste contexto, ha trés anos, a empresa vem agindo na implantagdo do Programa 5S em
seus canteiros de obras. Segundo COSTA; ROSA (1999) a implantagdo deste programa nas
construtoras tem se mostrado um importante instrumento a ser explorado no inicio dos processos
de mudangas e na introdug¢do de novos conceitos de gestdo, pois possibilita uma ligagdo eficaz
entre a engenharia e os trabalhadores, ajudando a transmitir de forma simples os conceitos de

qualidade e os procedimentos para a implantagdo de programas mais abrangentes.
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Dentre os beneficios alcangados pela construtora com o programa verificou-se uma minimizacao
da quantidade de materiais, ferramentas e objetos no posto de trabalho; maior disponibilidade de
espaco no canteiro; reducdo do desperdicio de materiais; economia de tempo; incentivo do
trabalho em equipe; melhoria da qualidade do ambiente de trabalho e também da organizagao e

limpeza dos canteiros de obras.

Figura 3.1: Reunido mensal do Programa 58S.

A foto acima corresponde a uma das reunides mensais do programa, onde sdo discutidos os

problemas pertinentes da obra bem como assuntos relacionados aos principios do Programa 58S.

Seguindo a afirmagdo anterior de COSTA; ROSA (1999) e as exigéncias mercadologicas em que
as construtoras da Grande Floriandpolis estdo inseridas em busca da qualidade de seus produtos
fez com que a empresa objeto de estudo aderisse ao PBQP-H; afim de ndo perder espago no

mercado e ficar estagnada em relacdo as demais empresas da regido.

A participacdo do pesquisador na implantagdo e monitoramento do Programa 5S e do PBQP-H,
foi determinante para a escolha da empresa pois havia uma facilidade na obtengdo das

informagdes necessarias para o desenvolvimento da pesquisa.

No entanto, no decorrer da pesquisa, a empresa ndo aderiu a programacdo das obras em
andamento, uma vez que esta afetaria a producdo e a estratégia empresa. Tendo em vista que

uma das exigéncias do PBQP-H esta direcionada ao planejamento e programagdo de obras, ¢
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possivel que os resultados deste trabalho contribuam na programacdo de futuros

empreendimentos da empresa.

Sendo assim, a programagdo foi aplicada em trés obras; uma ja concluida, (Obra A), outra na
fase de acabamento, (Obra B) e outra na fase de estrutura e vedagdo (Obra C). Nos dois
primeiros casos a linha de balango foi aplicada como técnica de programagao das obras e no
ultimo caso o trabalho ficou limitado ao acompanhamento da programag¢do nas 12 semanas em
que foi colocada em pratica a metodologia para a identificagdo dos os principais fatores que

ocasionaram desvios na execugdo e ou conclusdo das atividades programadas.

3.2 CARACTERISTICAS DAS OBRAS

Neste item sera feita uma breve descricdo das obras objeto de estudo. No Anexo A sdo
apresentadas as plantas do pavimento tipo, as fachadas e um quadro de areas de cada um dos

empreendimentos.
a) Obra A:

Obra ja concluida, localizada em uma regidao nobre da cidade de Florianopolis; construida em
sistema tradicional racionalizado; com doze pavimentos, sendo que cada um deles com seis
apartamentos, quatro de trés dormitérios (73,87 m?) e dois de dois dormitérios (63,48 m?),

totalizando 72 apartamentos. A obra foi concluida em 36 meses.
b) Obra B:

Obra na fase de acabamento, localizada no centro da cidade de Floriandpolis; construida em
sistema tradicional racionalizado; com onze pavimentos, sendo que cada um deles com quatro
apartamentos de trés dormitérios, dois de 116,42 m? e dois de 114,43 m’ totalizando 44

apartamentos. A previsao de conclusao da obra ¢ de 32 meses.
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c) ObraC:

Obra na fase de estrutura e vedacdo, localizada na regido central de Florianopolis, construida em
sistema tradicional racionalizado; com onze pavimentos, sendo cada um deles com dois
apartamentos, de quatro dormitérios do primeiro ao décimo pavimento e de trés dormitorios no
ultimo pavimento, totalizando 22 apartamentos. Com relagdo as areas dos apartamentos, verifica-
se que do primeiro ao oitavo pavimento estas correspondem a 151,30 m* e 153,30 m”, no nono
pavimento os apartamentos tém 146,46 m” e 149,35 n’, j& no décimo pavimento os apartamentos
tém 145,15 m’ e 148,01 m? e no ultimo pavimento as areas correspondem a 139,03 m’ e 148, 01

m?. A previsio de conclusio da obra ¢ de 24 meses.

3.3 DETERMINACAO DOS QUANTITATIVOS DAS OBRAS

Para o levantamento dos quantitativos dos servigos € necessario que a empresa possua o projeto
completo do empreendimento bem como o orcamento. Vale destacar que este orcamento deve
ser detalhado, contendo informagdes discriminadas, para compor a lista de servigos da obra.
Porém verifica-se que algumas construtoras utilizam apenas verbas para as composi¢des do
or¢amento, deixando-os incompletos, sem discriminagdo e as vezes incorretos, pois estes sao
feitos de maneira rapida afim de agilizar o processo de liberacdo de recursos junto aos o6rgaos

financiadores.

Existem casos em que o orcamento nao faz parte do controle do processo de produgdo, isto
acontece geralmente por falta de interesse organizagdo, falta de profissional especializado no
setor; falta de programas de computador adequados, entre outros. Nos casos onde ndo ha
orcamento das obras ¢ possivel que ndo existe dependéncia da construtora com relagcdo aos

orgaos financiadores.

A empresa objeto de estudo faz parte deste pequeno grupo de construtoras que realizam obras com
capital proprio. Quando questionados sobre a forma de levantamento do material a ser adquirido
para realizagdo de determinada atividade, estes afirmaram que primeiro executam o servigo em um

apartamento com isso quantificam a compra do material para todo empreendimento.

HEINECK (1996) afirma que para a elaboragdo da programagao sdo necessarios dados advindos
do or¢amento informando as quantidades tipicas de mao-de-obra necessarias para execucao dos

varios servigos. Na auséncia do or¢camento a quantificacdo se torna um processo laborioso que
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consome grande parte do tempo o qual poderia ser dedicado a simulacao de varias estratégias para
a condug@o do empreendimento. Na pesquisa os quantitativos das Obras A e B foram levantados

com base nos projetos arquitetonico, estrutural, elétrico, hidraulico, incéndio e telefone.

34 DETERMINACAO DAS DURACOES E DAS EQUIPES DE PRODUCAO

A empresa ndo possuia um historico de dados relativos a produtividade das equipes. Os servigos
eram liberados em funcao do andamento de todas as obras, ou seja, a partir do momento que uma
equipe concluia seu servico em um dos empreendimentos, esta era realocada para outro canteiro
a fim de evitar a rotatividade da mao-de-obra. Este fato, associado a execucdo dos
empreendimentos a partir de recursos financeiros proprios; explicam em parte, os longos prazos

para a conclusado das obras.

Para MADERS (1987); a programacdo em si ndo trard beneficios a produgdo se ndo estiver
baseada em fatos reais, para tanto o pesquisador optou por determinar as equipes de producado e
as duracdes das atividades, por meio das observacdes que ocorriam em fungdo do monitoramento
das equipes no Programa 5S. Além disso os mestres-de-obras e os proprios funciondrios que
estavam trabalhando na Obra B forneceram informagdes. Nas atividades de estrutura e alvenaria
as equipes e as duragdes foram determinadas em fun¢do do ciclo de producdo de cada obra

devido as diferentes estratégias adotadas.

De posse destas informagdes e da carga horaria dos funcionarios da empresa apresentados no Quadro

3.1, foram calculados os indices de produtividade das atividades por meio da formula a seguir:

Produtividade = n° oficiais x duragio x carga horéria (eq. 2)

Quantidade servigo executado (unidade)

Quadro 3.1: Apresentagdo da carga hordria dos funcionarios.

PROGRAMACAO DE OBRAS (LINHA DE BALANCO)

éarga Horaria da Empresa

Carga Horaria de Servigo por Dia: 8,80]horas
Inicio do Expediente: 7 12|horas
Término do Expediente: 13 17|horas
Inicio do Expediente(Sexta Feira): 7 12|horas
Término do Expediente(Sexta Feira): 13 16|horas
Horas Trabalhadas por Semana: 44]horas
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O numero de oficiais foi determinado a partir somatéria das fungdes que estavam diretamente
ligadas a execucdo das atividades, excluindo as fun¢des de apoio, transporte e limpeza Para
exemplificar pode-se citar dois casos, o primeiro com relagdo a equipe de reboco teto, (1
pedreiro e 1 servente), onde o servente ndo apenas efetuava limpeza e servia massa para o
pedreiro como também exercia a fungdo de aplicador. Para este caso o numero de oficiais da
equipe correspondeu a dois operarios. J4 na equipe de reboco, (4 pedreiros e 2 serventes), isto
ndo ocorria, ou seja, os serventes apenas estavam encarregados da limpeza e fornecimento de

massa, neste caso, o nimero de oficiais correspondeu a quatro operarios.

Para os servigos subcontratados, o nimero de oficiais e a produtividade ndo foram determinados,
exceto nas atividades de pintura e colocagcdo de gesso pois estas atividades representam uma
parcela significativa na duracdo global do empreendimento. As equipes subcontratadas destes
servigos trabalham na empresa desde a sua fundagdo e se comportam da mesma forma que os

funcionarios proprios (alterando-se entre as obras da empresa).

3.5 ESTRATEGIA DE EXECUCAO DAS FRENTES DE SERVICOS

Para o levantamento das dependéncias, e da seqiiéncia tecnoldgica dos servigos, (de cima para
baixo ou de baixo para cima), foram feitas observagdes na Obra B e consultas aos profissionais
responsaveis pela sua execucao. Estas informagdes foram repassadas para a Obra A (concluida)
pois segundo os mestres, o seqiiénciamento adotado correspondeu ao mesmo da Obra B. Com
relacdo aos tipos de dependéncias para a determinacdo da rede de precedéncia foi adotado o
modelo proposto no item 2.5.2.5, os quais podem ser observados na tabela abaixo apresentando a

lista de dependéncias do pavimento tipo e os critérios para a criagdo da rede de trabalho.

Tabela 3.1: Lista de dependéncias do pavimento tipo.

Servico Sentido Servicos antecessores (Critérios)

(1) Estrutura

Estrutura (TI — dias). Este critério foi adotado,
devido a dimensao da laje (maciga) e também
pelo fato de querer que a vedagdo externa
acompanhasse a estrutura num ritmo defasado
de alguns dias em relagdo ao término da
estrutura do pavimento tipo.

(2) Alvenaria externa

Do primeiro
pavimento a
cobertura
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Servico

Sentido

Servicos antecessores (Critérios)
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(3) Alvenaria interna

(4) Chapisco teto

(5) Reboco teto

(6) Colocagdo dos contramarcos

(7) Colocagao forras das portas
(batentes).

(8) Instalagdo da tubulagdo elétrica

(9) Instalagao da tubulacao hidro/
sanitaria

Do primeiro pavimento a cobertura

Estrutura (TI +28). Optou-se em adotar esta

estratégia em fung¢ao da cura do concreto.

Alvenaria interna.

Chapisco teto.

Alvenaria interna.

Colocagao dos contramarcos.

Alvenaria interna.

Instalacdo da tubulagdo elétrica.

(10) Instalacao da tubulagdo de
incéndio

Da cober-
tura ao 1°
pavimento

Instalacdo da tubulagdo hidro/sanitaria.

(11) Instalacao dos pontos de gas

(12) Chapisco

(13) Reboco

(14) Impermeabilizacao

(15) Colocagao de azulejo

(16) Colocacao de piso ceramico

(17) Forro de gesso

(18) Forro de madeira

(19) Lougas

(20) Rejunte

(21) Colocagao do gradil metélico

(22) Colocacao das portas de
madeira

(23) Colocagdo das janelas e portas
de aluminio

(24) Pintura la demao

(25) Pintura 2a demao

(26) Pintura 3a demao

Do primeiro pavimento a cobertura

Alvenaria interna.

Reboco teto, instalagdo da tubulacdo hidro/

sanitaria.

Chapisco, colocagdo forras das portas.

Instalacdo da tubulacao hidro/sanitaria.

Forro de gesso, impermeabilizacao.

Pintura 1a demao.

Reboco.

Reboco.

Rejunte.

Colocagao de azulejo, colocacao de piso

ceramico.

Colocagao das janelas e portas de aluminio.

Colocagao de piso ceramico.

Rejunte.

Forro de gesso.

Colocagao das portas de madeira, pintura la

demao.

Pintura 2a demao.
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Tabela 3.1 (continuagao): Lista de dependéncias do pavimento tipo.

Servico

Sentido

Servigos antecessores (Critérios)

(27) Fiagao dos pontos de luz

(28) Colocacao dos vidros

(29) Pontos de telefone

(30) Acabamento incéndio

(31) Acabamento dos pontos de luz

(32) Metais

(33) Limpeza

(34) Reboco hall elevador

(35) Pintura 1a demao hall elevador

(36) Pintura 2a demao hall elevador

(37) Pintura 3a demao hall elevador

(38) Colocacao de granito hall
elevador

(39) Colocagao piso ceramico hall
elevador

(40) Rejunte hall elevador

Do primeiro pavimento a cobertura

Reboco, instalagao da tubulacao elétrica.

Colocagao das janelas e portas de aluminio.

Fiacao dos pontos de luz; rejunte.

Metais, pintura 3a demao hall elevador.

Pontos de telefone, pintura 3a demao.

Lougas.

Acabamento dos pontos de luz, colocagdo do
gradil metalico, colocacdo dos vidros;
acabamento incéndio, pontos de telefone.

Forro de madeira, instalagdo dos pontos de
gas, instalag¢do da tubulacdo de incéndio.

Reboco hall elevador.

Pintura 1a demao hall elevador, colocacao de
granito hall elevador, colocagdo piso ceramico
hall elevador.

Pintura 2a demado hall elevador.

Pintura 1a demao hall elevador (TI + 2 dias),
colocagdo piso ceramico hall elevador

Pintura 1a demao hall elevador.

Colocagdo de granito hall elevador, colocagao
piso ceramico hall elevador.

Para a determinagdo da rede de trabalho, procurou-se retratar da melhor maneira possivel a

realidade das obras. Neste caso destaca-se os servigos realizados no hall do elevador e préximo

ao transporte vertical das obras (elevador de carga — servicos 34 a 40 da tabela). Estes foram

separados das atividades do pavimento tipo, o que ¢ uma estratégia normal na construgao de

edificios altos, no entanto ndo ¢ visualizada na programagao destes edificios.

3.6

CALCULO DA LINHA DE BALANCO

Como abordado nos itens anteriores os dados foram levantados e a pesquisa passou a ser

direcionada a programacao das obras utilizando a técnica da linha de balanco.
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Os perfis dos profissionais envolvidos com as obras da empresa foram verificados por meio da
aplicacdo de um questiondrio que abordava a experiéncia profissional destes, e seus
conhecimentos sobre os varios tipos de programacdo de obras existentes. Outro objetivo do
questionario foi determinar, baseado na vivéncia destes funciondarios com a construgdo civil, um
numero de dias em que os contratempos das obras (chuva, atraso na entrega de materiais, entre

outros), poderia afetar o andamento destas.

A seguir apresentam-se as perguntas que fizeram parte do questiondrio. Foram consultados 4

mestres-de-obras e o engenheiro da empresa:
a) Tem conhecimento de programacao de obras?

b) Tem conhecimento de programagdo de obras por Linha de Balango? Caso ndo, quais técnicas

de programacao de obras conhece?
¢) Tem conhecimento dos beneficios advindos da programagao?

d) Quantos dias os contratempos da obra (chuva, falta de material no canteiro) atrapalham o

andamento da obra? (Baseado em sua experiéncia profissional).

3.6.1 Determinac¢io dos tempos e ritmo da linha de balanco

Utilizando as duracdes fornecidas pelos mestres e a lista de dependéncia das atividades do
pavimento tipo (lancadas no software MS Project) foram determinados os tempos de
mobilizacdo (Tm), que correspondem aos tempos necessarios para executar 0S SErvigos
preliminares ndo repetitivos (implantagdo do canteiro, fundacao, estrutura do pelotis e térreo) e o
tempo base (Tb), tempo necessdrio para executar uma unidade de repeticdo, no caso o

pavimento.

A partir destas informagdes foi elabora uma planilha para o célculo da linha de balango sendo o

tempo de ritmo determinado por:
Tr=Dt—Tb—-Tm-k (eq. 3)
Sendo Dt = prazo de conclusdo do empreendimento (dias)

k = tempo de imprevistos da obra (dias).
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Utilizando a formula a seguir, foi determinada a velocidade de execugdo das unidades repetitivas

(R), em dias por pavimento.
R=Tr/(n-1) (eq. 4)
Onde (n) corresponde ao numero de pavimentos do empreendimento.

Para finalizar foi calculado o ritmo de execugdo pavimento por dia (1/R) e pavimento por més

(X):
1 (més) = 31( dias)/7(dias) = 4,5 (semanas)
1 (més) = 4,5 (semanas) x 5 (dias)
1 més = 22,5 dias uteis
X=(1/R)x 22,5 (eq. 5)

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentadas a seguir correspondem as planilhas utilizadas para o calculo do
ritmo da Obra A e B, respectivamente, nelas podem ser observados todos os tempos necessarios
para a sua determinacdo, conforme descrito nas equagdes acima. Vale destacar que para o tempo
de imprevistos (k) foi utilizado uma média das informagdes apresentadas no questionario
realizado com mestres e engenheiro uma vez que a empresa ndo possuia registros sobre estes

dados, chegando a um valor de 15 dias para todo o periodo de execucdo da obra.
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PROGRAMAGAO DE OBRAS (LINHA DE BALANCO) - OBRA A

Caculo da Linha de Balango

Tempo de mobilizagdo (Tm): Tempo necessério para executar os servigcos preliminares, ndo repetitivos, tais|
como fundagao, pelotis e térreo.

Tm:  [_14T ]dias
Valor obtido através do langamento das duragdes dos servigos preliminares no MS. Project.

Tempo de base (Tb): Tempo necessario para executar uma unidade de repeti¢cdo (pavimentos).

Tb: [165 ]dias
Valor obtido através do langamento da rede basica de servigos de um pavimento no MS. Project.

Unidades de repetigdo (n): Numero de unidades repetitivas (pavimentos).

n: pavimentos

Tempo de imprevistos (k): E o tempo adotado para absorver eventuais atrasos e contratempos, como atrasos
na entrega de materiais e interferéncia das chuvas.

k  [15_dias

Duracéao do empreendimento (Dt): Prazo estipluado para a execugao do empreendimento.

Dt: 35,95 |meses
Dt: 782,00 |dias

Tempo de ritmo (Tr): Tempo necessario para execugao balanceada das unidades de repetigao (pavimentos).
Tr: 461,000 |dias

Ritmo de Execugédo (R): Velocidade de execugéo das unidades repetitivas (pavimentos).

R: 41,909 |dias/pavimento
R: 0,02386 |pavimento/dias

Resumindo, o ritmo adotado permite que sejam executados:

X: 0,537 |pavimento/més

Figura 3.2: Planilha para o calculo do ritmo Obra A



67

PROGRAMAGAO DE OBRAS (LINHA DE BALANGO) - OBRAB

Caculo da Linha de Balango

Tempo de mobilizag&do (Tm): Tempo necessario para executar os servigos preliminares, ndo repetitivos, tais
como fundagao, pelotis e térreo.

Tm: [[126  ]dias
Valor obtido através do langamento das duragdes dos servigos preliminares no MS. Project.

Tempo de base (Tb): Tempo necessario para executar uma unidade de repetigao (pavimentos).

Tb: [ 159 ]dias
Valor obtido através do langamento da rede basica de servigos de um pavimento no MS. Project.

Unidades de repeticao (n): Numero de unidades repetitivas (pavimentos).

n: pavimentos

Tempo de imprevistos (k): E o tempo adotado para absorver eventuais atrasos e contratempos, como atrasos
na entrega de materiais e interferéncia das chuvas.

S -

Duragao do empreendimento (Dt): Prazo estipluado para a execugdo do empreendimento.

Dt: 31,77 |meses
Dt: 691 dias

Tempo de ritmo (Tr): Tempo necessario para execugéo balanceada das unidades de repeticdo (pavimentos).
Tr: dias

Ritmo de Execucéo (R): Velocidade de execugado das unidades repetitivas (pavimentos).

R: 39,1 dias/pavimento
R: 0,02558 |pavimento/dias

Resumindo, o ritmo adotado permite que sejam executados:

X: pavimento/més

Figura 3.3: Planilha para o calculo do ritmo Obra B

3.6.2 Dimensionamento das equipes de producao

Para o dimensionamento das equipes, de acordo com os conceitos da técnica de linha de balanco,

multiplica-se o valor (1/R) pela duragdo da atividade. Exemplo:

N° Equipes Chapisco teto = Duragdo Chapisco teto x (1/R) = 8 (dias)x 0,02386 = 0,19 equipes

O ntmero de equipes adotado foi determinado a partir do arredondamento do valor obtido para
um numero inteiro. Quer dizer que para o exemplo anterior, a atividade de chapisco teto, o

numero de equipes utilizada correspondeu a 1.
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Em algumas atividades (reboco e colocacao de piso ceramico) foram adotados um numero de
equipes de acordo com a estratégia de produg¢do da empresa e observacdes feitas em canteiro,
Desta forma tanto para a Obra A como para Obra B as equipes foram 2 equipes de reboco e 2

equipes para colocacdo de piso cerdmico (tanto do pavimento tipo como do hall do elevador).

O Anexo B apresenta o calculo das equipes de produgao da Obra A e B.

3.7 LANCAMENTO DOS DADOS PARA O SOFTWARE DE GERENCIAMENTO
DE PROJETOS MS PROJECT

De posse de todas as informagdes necessarias para a elaboragdo da programacdo das obras a

proxima etapa foi o lancamento dos dados para o MS Project.

Este programa ¢ bastante utilizado pelas construtoras devido a sua simplicidade e facilidade de
uso. Os aspectos visuais das planilhas e graficos permitem uma agilidade no manuseio de

informagdes tornando este software uma poderosa ferramenta para o gerenciamento de projetos.

3.7.1 Calendario global do projeto

Inicialmente foi informado a data de inicio dos projetos através de uma tela fornecida pelo
programa, (Figura 3.4). Com relagdo a data de término, esta foi calculada automaticamente em

funcao das redes de servicos elaborada para as obras objetos de estudo

Informagioes sobre o projeto '‘Obra B

Diata de inicio: |

Data de término: [5ex 22/11j02 v Cancelar

il

Agendar a partir de: [ Data de inicio do projeto
o= P Estatisticas

Todas as tarefas iniciam o mais breve possivel,

Draka atual: |Ter 17fn9joz j
Diata de status; |N.ﬁ. j
Calendario: | Fadro j

Figura 3.4: Tela informagdes sobre o projeto Obra B.
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Na seqiiéncia o calendario das obras, foi configurado definido os feriados, periodos de férias

coletivas e o expediente de trabalho normal e excepcional, (as sextas feiras).

Alterar o periodo de trabalho

K E3
Bara: |F‘au:|r§|:| (Calendario do projeta) j
Janeiro 2001 ;I ~Para as datas selecionadas —— Zancelar |
D|s | T | 0[O |s5]| 5 " Usar padrdo
1234|5865 tovo... |

" Periodo de folga
’ : 108 i —I & Petiodo de trabalho

Qpedes. ..

14 |15 |16 |17 |18 |18 | 20 De: Bké:
||:|?:|:u:| |12:|:u:|

21 ZRop@a 225 R 260y 27

|13:|:u:| |15:|:u:|

28 28303

I

| Trabalho | Folga | Horas de trabalho ndo padrio | 3 | Excecdo

Figura 3.5: Tela de configuragdo do calendario global do projeto.

3.7.2 Organizacio dos projetos junto ao software

Como ja mencionado no item 2.6.7 o Microsoft Project apresenta o recurso de agrupamento de
micro-atividades ligadas a uma atividade principal. Este recurso denomina-se estrutura de
subprojetos. Dada a possibilidade de compatibilidade do MS Project com Excel, as redes de

servigos das obras foram transferidas para o software de gerenciamento de projetos.

Os pavimentos foram langados no local destinado as atividades, que passaram a ser um projeto,

ou seja, todas as demais atividades repetitivas passaram a constituir subprojetos.
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& Microzoft Project - Dbra A MEE
”@ frquivo Editar Exbir Inserir Formatar Ferramentas Projeto Janela Ajuda ilil
DEE SRV [inBd - [e® =2ns. 6aAY @10

”* B f = -"'Q"'.'.‘F\rial 8 = WI s ‘Egéhndasastarefas v|€
EETEE RGN EEIEN AR A
e ==
|Paviment0 Tipo 2
. . - 10 hi
(1] Mome da tarefa j Duragal j Inicio j Terming j Predecesso mre =
Pavimento Tipo 2 605 dias Ter 151298 Qui 1270701
[l Pavimento Tipo 3 596 dias Qui 130199 Seqg 160701 J
Estrutura 11 dias Qi 14101493 Seq 010289115
Alvenaria externa 11 dias Qui 21401599 Seq 080299 (116 149TI-6
Alvenaria interna 15 dias Ter 09/0399 Ter 30M03/89(117,150
Chapizco teto 2 diaz Qua 0250689 Seq 070599119151
Reboco teto G dias Seg 070609 Qi 1706/29]152
[ |
1 K
|Pranto I N [ T B
iﬁlniciall @ Explorando - Monte | W Microsoft Word - cap3 “ﬁ Microsoft Project - 0. |EB<HE@ E 200

Figura 3.6: Tela de organizacao do projeto Obra A.

Para a determinacdo do inicio das atividades, procurou-se estabelecer uma continuidade na
execucdo dos servicos em todos os pavimentos, uma vez que esta corresponde a uma da
premissas basicas para a aplica¢do da técnica de linha de balango, evidenciando desta forma, a
baixa rotatividade da mao-de-obra apresentada pela empresa durante todo o processo de

realiza¢ao dos empreendimentos.

3.8 METODO DE AVALIACAO DA EFICIENCIA DO PROCESSO DE
PROGRAMACAO

Baseado nos trabalhos de (THOMAS; RAYNAR, 1997; MENDES Jr., 1999; OLIVEIRA, 1999,
BAU; MENDES Jr., 2002; BERNARDES; FORMOSO, 2002), buscando estabelecer uma

vinculacdo entre os niveis de programacao, esta etapa do trabalho correspondeu a aplicagdao da
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programacao de obra no empreendimento C, durante 12 semanas, procurando determinar os

fatores que interferiram no ndo cumprimento dos objetivos preestabelecidos neste periodo.

Esta parte da pesquisa permitiu a andlise das dificuldades encontradas para a aplicacdo da
programacao na Obra C da construtora objeto de estudo. Vale destacar que para a elaboragao da
programacao de médio prazo ndo foi utilizada a técnica de linha de balango em func¢do da

dificuldades encontradas para sua utiliza¢do junto a empresa.

3.8.1 Levantamento dos dados para o processo de avaliacio

Conforme abordado no inicio deste capitulo, a empresa ndo aderiu a programacgao das obras em
andamento, uma vez que esta afetaria a produgdo e a estratégia da empresa No entanto a
programacao junto a Obra C foi acompanhada pelo pesquisador com base nas informacgdes
fornecidas pelos operdrios e pelo mestre-de-obra, sobre os servigos que estavam sendo

executados e ou que poderiam ocorrer num periodo de 12 semanas.

Inicialmente, de posse do projeto arquitetonico e de uma planilha para levantamento das
atividades, procurou-se estabelecer quais servigos estavam sendo executados no canteiro,
determinado a seqiliéncia de execucdo, a duracdo, o numero de equipes e de profissionais
envolvidos com esses servigos. A ferramenta utilizada para o desenvolvimento da programagao

da Obra C também foi o0 MS Project.

3.8.2 Sistematica de acompanhamento e avaliacdo da programacéao

Apo0s a conclusao da programacao inicial, o trabalho foi orientado para o acompanhamento e a
avaliacdo semanal das atividades programadas. Para isto foi estabelecida uma rotina em que
semanalmente, as segunda feira, o pesquisador acompanhado de uma planilha percorria o
canteiro procurando avaliar os servi¢os programados, e identificar as causas dos desvios na
programacdo bem como as mudangas nas estratégias de execucdo dos servigos. Estas

observacdes eram registradas na planilha apresentada a seguir.
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Programagdo de Obras
Controle das Atividades

Nome da Obra:
Data da Verificagao:

Atividade N° N° Oficiais/| Programado da Concluido da Nota
Equipe | Serventes semana semana

Figura 3.7: Modelo de planilha utilizada para o controle das atividades programadas.

Para padronizar o processo de avaliagdo dos servigos foi adotado um critério de notas. Em
funcdo das notas atribuidas as atividades eram reprogramadas para as semanas seguintes € as

justificativas eram registradas nos casos em que ocorreram desvios na programagao.

Na tabela a seguir apresenta-se a escala de notas adota para avaliacido dos servigos programados.

Tabela 3.2: Escala de notas para avaliacdo das atividades programadas.

Notas Critérios adotados

0 Servico ndo iniciado, ou ndo previsto na programacao.
0<x = 2,5|Casos em que os erros eram graves ¢ que poderiam afetar o andamento das
atividade como um todo.
2,5 <x <5 |Desvios em escala menor dentro do que foi previsto, mas que também poderia
afetar a programacao.

5 Servigo concluido de acordo com o programado.

As justificativas dos desvios foram identificadas e registradas na planilha apresentada na Figura

3.8 para efeito de reprogramacao das atividades.
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Programagdo de Obras
Controle das Atividades

Atividade

Causas do erro da programacéo

Figura 3.8: Modelo de planilha utilizada para determinagao das causas dos erros.

Para avaliar semanalmente as atividades programadas, utilizou-se um recurso disponivel no MS

Project capaz de gerar informagdes de cada servico. Assinalando a porcentagem concluida dos

servigos na tela “Informacdes sobre a tarefa” (Figura 3.9), foi possivel determinar os recursos

necessarios (mao-de-obra); a duragdo, as atividades; dados estes fundamentais para efeito de

avaliagdo dentro do canteiro de obra.

Informagoes sobre a tarefa

Geral | Predecessaras | Recursos | fvancado | fnotacdes

Mome: | tamificagdo da instala

hidraulica Duragan: |?,IIIE|:I j| oK

Porcentagem concluida: |13% 3: Prioridade: |Mé|:|ia j Cancelar

Datas

Tnicio: |Sex 05/07/02

j [™ oculkar a barra de tarefas

Término: |Ter 16/07/02

j [ ajustar as barras de Gantt ao resumo

Figura 3.9: Tela informagdes sobre a tarefa.
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3.8.3 Percentual de avaliacao da programacao

O percentual de avaliagdo da programacao (PAP) foi determinado a partir das informagdes
geradas em canteiro levantadas conforme a descrigdo dos itens anteriores. Os desvios e as notas

foram registradas semanalmente em uma planilha Excel (Quadro 3.1).

Em funcdo das notas estabelecidas, pode-se determinar um valor correspondente a avaliacdo da
programacao semanal, calculada a partir da média das notas estabelecidas a cada um dos servigos

programados. Este resultado determinava o PAP.

PAP = Média das notas estabelecidas x 100% (eq. 6)
5

Quadro 3.2: Exemplo da planilha utilizada para avaliagao da programacdo da Obra C.

Semana 5 Data 20/05/02
Afividades/ Local At;;mﬁwn ta Observagdes Nota
Estrutura pavimento 10 33%Conduido  |OK 5,00
Na data da verficagdo o servigo ja estava concluido,
. . . iniciando a alvenaria do pavimento 7. A equi
Alvenaria pavimento 6 64% Condluido aumentou a producdo e deetz:)?orrm concluiu o :gr\/lgg
num periodo menor. 3,00
Reboco garagem G2 80% Concluido oK 5,00
Instalagdo elétrica pavimento 2 90% Concluido oK 5,00
Encunharmento alvenaria pavimento Iniciar Funcionario foi .desloc:ado para realizar outra atividade]
dentro do canteiro de obras. 0,00
Forra das portas pavimento 1 20% concluido oK 5,00
Instalagdo esgoto pav.4 Concluido oK 5,00

A equipe foi deslocada para realizar o chapisco da
alvenaria, devido a ndo conclusdo do encunhamento no
pavimento atrasando o andamento das atividades de|
Chapisco teto pavimento 4 49% Concluido reboco e chapisco teto. A duragdo do chapisco alvenarial
corresponde a 1 dia, e sua precedéncia esta diretamente
ligada a concluso do servigo de instalagdo da tubulacao|

elétrica.
0,00
Instalagdo esgoto paimento 5 60% Concluido oK 5,00
Média | 3,30
PAP | 66,00

A discussao dos valores obtidos com o processo de avaliagdo e as causas que ocasionaram 0s

erros na programagao serao apresentados no proximo capitulo reservado a anélise dos resultados.



4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA
APLICACAO DA PROGRAMACAO DE OBRAS EM EDIFIiCIOS
DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

Neste capitulo procede-se a apresentagdo e discussdao dos resultados obtidos com a aplicagdo da
metodologia da pesquisa. Inicialmente serdo analisados o perfil dos funcionarios e o processo de

producdo da empresa objeto de estudo.

Em seguida, serd feita uma andlise dos resultados obtidos com a elaboracdo da programacao,
baseada na técnica de linha de balango e a estratégia de producdo adotada nas Obras A e B sera
discutida. Também neste capitulo, algumas dificuldades para a implantacdo da programagao de
obras utilizando a técnica de linha de balango na empresa objeto de estudo serdo apresentadas
bem como fatores que interferiram no desempenho da programacao de médio prazo na Obra C.
Como mencionado no item 3.8 ndo foi utilizada a linha de balango com técnica de programacao

na Obra C.

A aplicabilidade da ferramenta MS Project com a técnica da linha de balango sera discutida ao

final do capitulo, enfatizando o langamento dos dados, a visualizacdo e a emissdo de relatorios.

4.1 ANALISE DO PERFIL DOS FUNCIONARIOS LIGADOS A PRODUCAO

O perfil dos funciondrios da empresa engajados na producdo serd analisado com base nos
resultados da aplicacdo do questionario abordado no item 3.6. Procurou-se identificar o
conhecimento dos mestres ¢ do engenheiro sobre as vérias técnicas de programagdo de obras

existentes.

Os funcionarios consultados apresentam uma vasta experiéncia pratica na construgdo civil. O
tempo médio de envolvimento com a produgdo de edificios ¢ de 20 anos (mestres) e 08 anos
(engenheiro) no entanto, estes declararam ter um conhecimento minimo sobre as técnicas de

controle da producao.
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Dentre os varios métodos existentes; o unico contato que estes profissionais tiveram foi com o
cronograma de barras. Nas entrevistas foi identificado que os cronogramas geralmente ficavam
expostos nas obras mas dificilmente eram consultados, dada a grande diferenca entre o
programado e o executado. O engenheiro da empresa declarou ndo ter conhecimento da linha de
balango como técnica de programacdo de obras; ferramenta esta utilizada para o

desenvolvimento da pesquisa.

Com relagdo aos beneficios advindos da programacao, nao foi citado nenhum item favoravel a
aplicacdo deste instrumento para o planejamento e controle de obras, os profissionais
consultados declararam ndo acreditar que a programacdo seria capaz de retratar a realidade do

cotidiano dos canteiros.

Analisando estas declaragdes, fica clara a necessidade de investir em cursos profissionalizantes
para os funciondrios diretamente ligados ao controle da producdo de edificios. Estes cursos
seriam uma oportunidade de atualizagdo em relagdo as mudancas observadas na industria da
construcao civil nestes ultimos anos ¢ poderiam alterar a opinido de que a baixa qualificacdo da

mao-de-obra ¢ determinante para a manutencao do status quo .

Vale destacar que ndo basta a atualizagdo de mestres e técnicos de obras mas também dos
engenheiros. ASSUMPCAO (1996) afirma que ¢é necessria uma restruturagio da grade
curricular dos cursos de engenharia dando énfase as disciplinas ligadas a gestdo da produgao, o
que contribuiria para a formagdo de profissionais capacitados a participar dos processos de

modernizagdo da construgao civil.

Com relacdo a credibilidade e os beneficios da programagdo de obras - temas abordados por
muitos pesquisadores - o comprometimento da organiza¢ao e¢ de todos os seus funcionarios em
colocar em pratica a programagao ¢ determinante. Dentro deste contexto € importante ressaltar a
necessidade de controle e reprogramacao das atividades em fun¢do do andamento do obra para
que o cronograma esteja sempre atualizado, capaz de retratar e gerar informagdes da sua

realidade do canteiro.
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4.2 ANALISE DOS DADOS PARA A DETERMINACAO DA PROGRAMACAO DE
OBRAS

Neste item sera dada uma atenc¢do especial para a discussdo das duragdes das atividades
levantadas em canteiro e também para os indices de produtividade das equipes de produgdo; uma

vez que estas informacdes sdo essenciais para a determina¢do da programacao de obras.

4.2.1 Duracoes das atividades

Dada a dificuldade em estabelecer a produtividade das equipes de produgdo da empresa objeto
de estudo, conforme apontado no item 3.4, optou-se entdo por partir do caminho inverso; ou seja,
determinar as duragdes das atividades e a composicao das equipes de producdo por meio de

observacdes feitas em canteiro e informagdes dos proprios funcionérios da construtora.

Porém, existem outras alternativas de determinacdo das duragdes. ASSUMPCAO (1996), em sua
tese de doutorado, apresenta uma metodologia para o calculo das dura¢des em fungdo do tempo
de ciclo (constante em todos os pavimentos, ou trechos), € do numero de pavimentos ou trechos

em que o servico se repete; sendo estas calculadas da seguinte forma:

Di=K;; +Kip x Cix N (eq. 7)
onde:

D; = duragdo da atividade 1

Ki; e Kj,= Fatores para ajuste da durag@o e do tempo de ciclo da atividade i;

C; = tempo do ciclo de producdo da atividade i por pavimento;

N; = niimero de pavimentos ou trechos em que a atividade 1 se repete.

Segundo este autor o fator K;; majora a duracdo da atividade, levando em conta a maior
dificuldade do servigo ser executado no primeiro pavimento (ou local de trabalho) porém, em
alguns casos, o fator K;; também deve ser aplicado ao tempo para a execucdo do servigo no
ultimo pavimento. Isto ocorre em funcdo de mobilizacdo e desmobilizagdo da equipe, ou para
retratar as mudangas nas caracteristicas do primeiro e Gltimo pavimentos que nem sempre sao
iguais ao tipo. Neste caso, o fator Kj; corrige a duracao global do servico, levando em conta as

especificidade da execucdo no primeiro e tltimo local de trabalho.
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Ja o fator Kj; ¢ adimensional e ajusta o tempo de ciclo de acordo com as caracteristicas
intrinsecas de cada servigo, corrigindo o tempo de ciclo em funcdo do grau de dificuldade do
processo de trabalho, que pode variar de acordo com a alternativa proposta para executar o
servigo. Por exemplo para os servigos de fundacdes, o fator Kj, esta calibrado para assumir os

seguintes valores:

e Fundacio - execu¢ao normal — Kj; =1,0 (mantém o ciclo);

e Fundacdo - execugao com grau de dificuldade médio — Kj; =1,5 (1,5 vezes o ciclo);
e Fundacdo - execucdo complexa— Kj, =2,0 (2,0 vezes o ciclo).

Outra alternativa seria utilizar dados de outros trabalhos ou até mesmo as informacgdes da Tabela
de Composi¢do de Pregos para Or¢amento (TCPO), mas em funcdo das diferencas que existem
entre as empresas € também por querer demonstrar a realidade da construtora optou-se pela

metodologia apresentada no item 3.4.

4.2.2 Produtividade das equipes de producio — demanda da mao-de-obra

A partir das duracdes e do tamanho das equipes de produgdo foram levantados os indices de
produtividade das equipes de producdo, conforme apresentado no Anexo C. Pode-se verificar

uma divergéncia entre os valores obtidos com os demais trabalho realizados no setor.

Segundo HERBSMAN; ELLIS apud MARCHIORI (1998); o levantamento dos indices de
produtividade em obra e a precisao destes valores € essencial para o estabelecimento de relagdes
diretas entre estes indices e as estimativas de controle de custos, programagdo e gerenciamento

de recursos, entre outros.

BISHOP apud MARCHIORI (1998); ressalta que existem variagdes consideraveis nos indices de
produtividade, principalmente quando estes sdo comparados entre individuos; grupos ou
empresas. Estas variacdes originam-se na auséncia de determinagdo de metas a serem atingidas e

na falta de padronizagdo de procedimentos para a defini¢cao dos indices.

Muitos trabalhos apresentam a demanda de mao-de-obra necessdria para execucdo dos
empreendimentos; calculada a partir da quantidade de homens-hora por area real dos
empreendimentos. Outros trabalhos preocupam-se em estabelecer uma relagdo entre esses

valores, mas devido as particularidades de cada empresa e de cada empreendimento objeto de
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estudo verifica-se uma grande divergéncia entre esses dados. A tabela abaixo apresenta alguns

desses valores obtidos em pesquisas nacionais.

Tabela 4.1: Demanda de hh/m” apresentado em alguns trabalhos nacionais
(Fonte: Elaboragado propria).

Autor Demanda hh/m’ Observacoes
Dado relativo a demanda de mao-de-obra propria
para execucdo da torre de um edificio de multiplos
pavimentos. Porém, segundo o autor este valor pode

Losso (1995) 30,697 chegar a 45 hh/m” se considerar os servigos
terceirizados no calculo do consumo de mao-de-
obra.

Picchi apud Losso 70.00 4 80.00 Dado relativo a constru¢do de edificio de multiplos

(1995) ’ ’ pavimentos.

Mascard apud Losso 20 435 Dado relativo a execucdo de obras em sistema
tradicional racionalizado.

1995 dicional racionalizad
Coelho (1998) 1950 Dado relativo a execu¢do de casas de um conjunto
’ habitacional.

Solano apud Mendes Dado relativo a demanda de mao-de-obra total por

It (19995 32,84 fungdo para execugdo da torre de um edificio de

’ multiplos pavimentos.

o Valor médio levantado na realidade brasileira sobre
Oliveira er. al (1995) 43,00 gastos de homem/hora para cada m” de edificagio.
Heineck (1996) 38.40 Dado relativo a execucao da torre de um edificio de

’ multiplos pavimentos.
Assumpedo (1996) 45.00 Dado relativo a execugdo de um edificio de
p§ ’ multiplos pavimentos.
Mendes Jr. (1999) 45.90 Dado relativo @ média da demanda de mao-de-obra

em edificios de multiplos pavimentos.

Os Quadros 4.1 ¢ 4.2 a seguir apresentam os valores da demanda de mao-de-obra da Obra A e B,

respectivamente. Verifica-se uma pequena diferenca no valor total, calculado em fungdo das

areas reais dos empreendimentos. O baixo valor da demanda de mao-de-obra demonstra a boa

produtividade das equipes de producdo, no entanto este fato ndo interfere no achatamento do

prazo de conclusdo das obras da empresa por motivos que serdo discutidos adiante neste

capitulo, no item 4.6.1.



Quadro 4.1: Demanda de mao-de-obra da Obra A”.

At vi dades Al HE AR
i Servicos preliminares (escavagéo, canteiro) 88,00 0,00857
i Fundacéo 6.582,40 0,64124
Estrutura 54.945,16 5,35261
Alvenaria externa 2.323,20 0,22632
Ivenaria interna 6.204,00 0,60438
hapisco teto 457,60 0,04458
eboco teto 1.865,60 0,18174
Colocacgao dos contramarcos 653,40 0,06365
Colocagao forras das portas 424,77 0,04138
Elinstalacao da tubulagao elétrica 1.689,60 0,16460
HlInstalacéo da tubulacéo hidro/sanitaria 2.323,20 0,22632
| Iinstalacéo da tubulacdo de incéndio 440,00 0,04286

GJInstalagao dos pontos de gas - -
Chapisco 3.797,20 0,36991
Reboco 17.732,00 1,72740

3 Impermeabilizacdo - -
| |Colocagéo de azulejo 1.821,60 0,17746
Colocagdo de piso ceramico 3.027,20 0,29490
| JForro de gesso 1.438,80 0,14016
Forro de madeira 312,40 0,03043
JLoucas 751,52 0,07321
Rejunte 2.217,60 0,21603

E Colocagéao do gradil metalico e guarda corpo - -
Colocagéo das portas de madeira 530,82 0,05171

. Colocacéao das janelas e portas de aluminio - -
Pintura 1a demao 14.115,20 1,37507
{Pintura 2a demé&o 12.971,20 1,26362
Pintura 3a demao 12.971,20 1,26362
Fiagdo dos pontos de luz 2.622,40 0,25547

Colocagéao dos vidros - -
Pontos de telefone 637,47 0,06210
Acabamento incéndio 792,00 0,07715
Acabamento dos pontos de luz 616,00 0,06001
Metais 745,53 0,07263
Limpeza 1.196,80 0,11659
Colocagao de granito 316,80 0,03086

Telhado - -
189,20 0,01843
3.449,60 0,33605

Instalacdo dos elevadores - -
827,20 0,08058

Colocagéo do portdao - -

TOTAL 161.076,67 15,69

2 , .
Nota: AR = érea real do empreendimento em m?, ver Anexo A.
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O numero de oficiais das atividades considerados para o céalculo da demanda de mao-de-obra estdo apresentados no

Anexo B.



Quadro 4.2: Demanda de mao de obra da Obra B®.

At T Vi dades HH HA AR
ervicos preliminares (escavagao, canteiro) 88,00 0,00878 |
undagao 6.582,40 0,65665

| |Estrutura 75.631,78 7,54490
Alvenaria externa 4.910,40 0,48985
Alvenaria interna 6.679,20 0,66631

-] Chapisco teto 616,00 0,06145

N Reboco teto 3.080,00 0,30726
Colocagao dos contramarcos 519,20 0,05179
Colocagéo forras das portas 434,37 0,04333

Elinstalacdo da tubulagao elétrica 2.376,00 0,23703

HlInstalagao da tubulagao hidro/sanitaria 2.393,60 0,23878

| linstalacéo da tubulacéo de incéndio 475,20 0,04741

(] Instalag&o dos pontos de gas - -
Chapisco 2.068,00 0,20630
Reboco 11.264,00 1,12368

=1 Impermeabilizacao - -

| JColocagéo de azulejo 1.592,80 0,15890
Colocagéo de piso ceramico 3.036,00 0,30287

| JForro de gesso 1.707,20 0,17031
Forro de madeira 484,00 0,04828

N\ Loucas 1.010,24 0,10078

| JRsjunte 1.724.,80 0,17206

=] Colocagé&o do gradil metalico e guarda corpo - -
Colocagao das portas de madeira 540,76 0,05395
. Colocagéo das janelas e portas de aluminio - -
Pintura 1a demao 6.424,00 0,64085
intura 2a demao 5.878,40 0,58642
Pintura 3a demao 5.878,40 0,58642
Fiacdo dos pontos de luz 2.358,40 0,23527

Colocagéo dos vidros - -
Pontos de telefone 457,60 0,04565
Acabamento incéndio 528,00 0,05267
Acabamento dos pontos de luz 598,40 0,05970
Metais 603,32 0,06019
Limpeza 1.069,03 0,10664
Colocagéo de granito 193,60 0,01931

Telhado - -
=] Colocacao do corrimao 132,00 0,01317
3.308,80 0,33008

Instalagao dos elevadores - -

| ]Jardinagem - -
704,00 0,07023

Colocacgéo do portao - -

TOTAL 155.347,90 15,50

3 . .
Nota: AR = érea real do empreendimento em m?, ver Anexo A.
O namero de oficiais das atividades considerados para o calculo da demanda de méo-de-obra estdo apresentados no

Anexo B.
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4.3 DIMENSIONAMENTO DAS EQUIPES DE PRODUCAO

Apesar da técnica da linha de balanco ser capaz de fornecer o nimero de equipes de produgdo,
existe a possibilidade de dimensiona-las em func¢do da duragdo do servico; da produtividade e da

quantidade de servigo a ser executado. O exemplo a seguir demostra um caso de aplicacao.
Dimensionar a equipe para a execugdo de 300m’ (Q) de alvenaria em 5 dias (D):
Dados*: Produtividade da equipe (P) = 0,83 hh/m’
Equipe (E) = 2 pedreiros + 1 servente
Carga horaria = 8 horas/dia
Utilizando a equagdo que determina a produtividade, calcula-se hh (homens hora)
hh hh
(eq.2)—>P=? :0’83:ﬁ)

hh=249homenshora

249hh
8hx5

=6,225homens

1 equipe — 2 homens
E — 6,225 homens
E =3,1125 equipes = arredondando 3 equipes

Como a equipe ¢ composta por 2 pedreiros e 1 servente, verifica-se que o nimero necessario

para a execugdo do servico de alvenaria corresponde a 3 equipes.

Contudo este calculo ndo ¢ suficiente para fornecer um valor balanceado das equipes de
producdo, sendo necessarios ajustes para evitar picos na demanda da mao-de-obra e evitar folgas
entre as atividades, provocadas em fun¢do do desequilibrio no ritmo de execugdo entre as

equipes de produgao.

Para a aplicagdo da linha de balango, como proposto neste trabalho, ¢ necessario seguir o

principio bésico de que esta ¢ uma técnica de programagdo baseada no fato de que a construcao

* Nota: Os dados apresentados sdo ficticios, sendo utilizados apenas para efeito de demonstragdo do
dimensionamento da equipe.
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tem um ritmo natural e que qualquer desvio nesse ritmo pode provocar perdas de recursos e de

tempo.

No caso das obras objetos de estudo; este ritmo apresentou valores relativamente baixos, (0,537
pavimento/més para a Obra A e 0,58 pavimento/més para a Obra B) em virtude principalmente
do prazo de conclusio dos empreendimentos. A partir desta informacao seria possivel
dimensionar as equipes de producdo por meio do célculo do produto do ritmo das obras pela
duracdes dos servigos; conforme abordado no item 3.6.2. O célculo deste produto, aliado ao
baixo ritmo observado nas obras, faria com que todas as atividades ficassem dimensionadas para

uma equipe de producao, o que nao retratava a realidade das obras em estudo.

Outra questao que merece destaque ¢ que a técnica da linha de balango ndo prevé a execugdo de
tarefas fora do pavimento tipo (garagens e subsolo entre outros). Este principio poderia
determinar a necessidade de mobilizagdo de novas equipes de produgdo para execucdo das
atividades da periferia, com o objetivo de manter a continuidade de execucao dos servigos e
manter o prazo de conclusdo dentro do estabelecido, mas a mobilizacao de novas equipes nao era

condizente com a realidade da empresa.

As unicas atividades que contaram com duas equipes de producdo nas obras em estudo foram:

reboco e colocagao de piso ceramico e estas foram mantidas na programacao

A adogdo deste dimensionamento possibilitou a conclusdo das obras nos prazos estabelecidos e a
adaptagdo da programacao a realidade da empresa, principalmente com respeito a continuidade e
manuten¢do das equipes nos canteiros, o que demonstra a possibilidade de aplicagdo da linha de

balanco com o objetivo de manter um ritmo de execugdo das obras.

No caso de edificios altos, deve-se ter uma atengao especial para as atividades da periferia, uma
vez que estas ndo sdo consideradas para o calculo do ritmo (com excecdo do tempo da atividade
estrutura - subsolos e garagens - que ¢ considerada no tempo de mobilizagdo do canteiro);
portanto, no momento da aplicacdo da técnica, é necessario que se faga um estudo detalhado das
interferéncias das atividades da periferia no prazo de conclusdo do empreendimento. A partir
disto, deve-se adaptar o dimensionamento do nimero de equipes ao cotidiano da empresa,
buscando sempre manter a continuidade na composicdo das equipes de producdo de modo a

evitar a rotatividade excessiva de mao-de-obra.
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4.4 UMA ANALISE DA ESTRATEGIA DE PRODUCAO — TRECHO DO ELEVADOR
DE CARGA

Muitos trabalhos relacionados com o tema de programacao de obras de edificios altos adotam o
pavimento tipo como unidade principal para a programag¢do, mas nao foi observado na literatura

sobre o tema como sdo tratados os servicos nas areas proximas ao transporte vertical das obras.

O fato ¢ que, na maioria dos edificios residenciais, as atividades de acabamento nas areas
proximas ao elevador de carga ndo sdo executadas em conjunto com o pavimento tipo pois os
servicos certamente seriam danificados pelo transporte de pessoas e cargas até o momento da

entrega das chaves.

Com o objetivo de retratar este problema na programacao, procurou-se adaptar a técnica de linha
de balanco a realidade da estratégia de produgdo da empresa, dividindo as atividades de
acabamento do pavimento tipo em quatro partes: a primeira compreende os apartamentos onde o
elevador nao estava posicionado, a segunda compreende o hall e area do apartamento contigua

ao elevador de carga, a terceira compreende a escada e a quarta o elevador do empreendimento.

O desmembramento da unidade basica de produ¢do permitiu a inclusao das pendéncias da obra
na programac¢ao - um dos principais motivos da baixa eficiéncia do processo. Além disso, pode-
se verificar que a adocdo dessa estratégia ndo interferiu na determinagdo do ritmo da obra, visto
que as tarefas decorrentes desta divisdo foram consideradas para o calculo do tempo de base dos

empreendimentos.

Os Anexo C e D apresentam respectivamente a forma de langamento e a visualizacdo das
atividades de acabamento do trecho do elevador de carga das Obras A e B utilizando a técnica de

linha de balanco.

4.5 CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DA TECNICA DA LINHA DE
BALANCO NA EMPRESA OBJETO DE ESTUDO

Para verificar a aplicabilidade da técnica da linha balango nas obras da empresa objeto de estudo,
algumas observagdes foram feitas em canteiro no momento do levantamento dos dados para a
programacao das Obras A e B. Alguns fatores apresentados a seguir, demonstraram a dificuldade
da implantagdo da técnica junto a empresa, o que evidenciou a necessidade de estabelecer um
diagnéstico dos objetivos especificos da organizagdo, antes da proposta de uma técnica voltada

ao planejamento e programacao.
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- Indisponibilidade de um sistema computacional de gerenciamento de projetos capaz de

reproduzir a programacao.

- Indisponibilidade de profissionais que assumiriam as tarefas de controle sistematico das

atividades programadas em canteiro.

- Indisponibilidade de mao-de-obra especializada na area de planejamento e programacao de

obras e especificamente, falta de conhecimento da técnica da linha de balango.

- Falta de continuidade na execu¢do das atividades, com impossibilidade da determinagao de
uma unidade bésica de produ¢do (pavimento ou apartamento), fator que dificulta a aplicagdo

dos principios da técnica da linha de balango.

- Liberacao dos servicos muitas vezes esta condicionada ao desenvolvimento das demais

obras, uma vez que a empresa trabalha com mao-de-obra propria.

Desta forma, os itens a seguir deste capitulo destinam-se a apresentacdo da eficacia do
acompanhamento de um sistema de programagdao de obra no empreendimento C da empresa
objeto de estudo. Em funcdo dos fatores mencionados acima, a programag¢do ndo se baseou na

técnica da linha de balango, sendo esta calcada nos principios das redes PERT e CPM.

4.6 APLICABILIDADE E EFICIENCIA DA PROGRAMACAO DA OBRA C

Nesta se¢dao apresentam-se os resultados obtidos com o acompanhamento da programagdo na
Obra C em um periodo de 12 semanas. Alguns fatores que interferiram no desempenho da
programacao pré-estabelecida em conjunto com o mestre-de-obra serdo discutidos, assim como
graficos e fotos serdo apresentados de forma a facilitar a descri¢cdo, compreensado e visualizagao

dos fatos ocorridos.

4.6.1 Determinac¢do dos fatores para nio cumprimento da
programacio de médio prazo

Virios fatores interferem no cumprimento dos objetivos estabelecidos na programagao de obras.

MENDES Jr. (1999), BAU; MENDES Jr. (2002), BERNARDES; FORMOSO (2002), citados no
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item 3.8, destacam como principais fontes causadoras dos erros na programacdo da produgao:
falta de materiais, ferramentas, equipamentos e mao-de-obra, mudancas de projetos, retrabalhos
causados por erros de execucdo, excessivo nimero de atividades sendo executadas num mesmo
local, falta de seqiiénciamento na execucdo dos servigos, acidentes de trabalho, fatores
climaticos, problemas nos contratos com empreiteiros, falta de uma boa comunicagao dentro dos

canteiros de obras e erros originados na propria programagao.

Porém, analisando estes trabalhos, observa-se que muitos fatores originam-se nas
particularidades de cada organizagdo, especificamente nas areas de aquisicdo de recursos,
(materiais, equipamentos, ferramentas e mao-de-obra), coordenagdo de projetos e principalmente

do setor de gerenciamento de obras.

A partir do acompanhamento semanal da programagao realizada na Obra C, cuja metodologia foi
descrita no item 3.8.2, foram verificados fatores que interferiram no cumprimento dos objetivos

estabelecidos na programacao.

O resumo das observagdes feitas no canteiro nas doze semanas em que foi colocada em pratica a
metodologia apresentada no item 3.8 pode ser observada no Anexo E. Com estas observacdes e a
classificacdo dos principais fatores foi elaborado um gréfico, (Figura 4.1), capaz de demonstrar a

incidéncia de cada um destes problemas.

Causas para o nao cumprimento da programacgao
Desvios na programacgao das atividades 41,11
Deslocamento da equipe no canteiro 7— 17,78
Atraso das atividades precedentes. | | 14,44
Deslocamento da equipe para outra obra | 13,33
Atraso na aquisicao de material | 5,56
Retrabalho 3,33
Reducdo dos membros da equipe 3,33
Projeto incompleto 1,11
(6) é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50
Porcentagem

Figura 4.1: Incidéncia dos principais motivos para o ndo cumprimento da programagao.
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Analisando o grafico, cada uns dos fatores identificados como causadores de erros na

programacao serdo comentados a seguir:

a)

b)

d)

Desvios na programagdo das atividades: este foi o principal fator que causou o nao
cumprimento da programagdo semanal das atividades na Obra C, com 41,11% das
ocorréncias observadas. Comparando este trabalho com as pesquisas realizadas por
OLIVEIRA (1999) e BAU; MENDES JR., (2002) conclui-se que este ¢ um problema
comum na implantagdo do programag¢ao de curto prazo, o qual pode ser minimizado com a
transmissdo, aos encarregados da obra, das decisdes das programacgdes de longo e médio
prazo. Desta forma seria possivel uma melhor distribuicao das tarefas ao longo das semanas
em fun¢do da disponibilidade das equipes ou uma adequacdo na composicao das equipes as

necessidades da obra.

Algumas ocorréncias observadas na Obra C originaram-se na falta de comprometimento do
mestre na precisao das informagdes prestadas ao pesquisador. Por exemplo, atividades ndo
previstas, divergéncia nas duragdes, divergéncias nas datas de inicio das atividades e

mudangas na estratégia de ataque das equipes de producao.

Deslocamento das equipes no canteiro: a falta de experiéncia dos gerentes do canteiro com a
planejamento e programacao de obras, faz com que as tarefas sejam atribuidas no dia-a-dia
colaborando para o aumento da descontinuidade na execucdo dos servicos afetando o
andamento da obra. As ocorréncias relacionadas a este problema na Obra C corresponderam

a 17,78%.

Atraso das atividades precedentes: problema decorrente principalmente da movimentagao
das equipes entre os canteiros, gerando descontinuidade entre os servigos. Em alguns
servigcos considerados chave para a programagdo, qualquer atraso na sua execugdo acarretou
em prejuizo para a liberagdo da proxima frente de servico. As ocorréncias relacionadas a

este problema na Obra C corresponderam a 14,44%.

Deslocamento de equipes para outras obras: conforme ja mencionado, a empresa objeto de
estudo trabalha com mao-de-obra propria e poucos sdo os servigos subcontratados. Com o
objetivo de evitar a desmobilizacdo de seus funciondrios efetivos existe uma constante

movimentacgdo das equipes de produgdo entre os canteiros de acordo com as necessidades de
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cada empreendimento. As ocorréncias relacionadas a este problema na Obra C

corresponderam a 13,33%.

Atraso na aquisicdo ou recebimento de materiais: fato comum na industria da construgdo
cuja responsabilidade pode recair tanto sobre os fornecedores quanto sobre o departamento
de compras da empresa (OLIVEIRA, 1999). A aquisi¢do de materiais utilizando como tnico
critério o menor prego pode conduzir a compra de fornecedores ndo qualificados que ndo se
comprometem com os prazos de entrega. E essencial que os responsaveis pela aquisi¢do de
materiais tenham informagdes confiaveis sobre a quantidade e o momento adequado para a
compra dos insumos necessarios para a execugao dos servigos. Estas informagdes podem ser
observadas em orcamento detalhado, aliado a programacdo de recursos. Na empresa objeto
de estudo, verificou-se que os mestres ou até os funcionarios levantavam a quantidade e o
prazo para a aquisicdo de materiais, pois o orgcamento e a programagao de recursos nao estao
disponiveis. As ocorréncias relacionadas a este problema na Obra C corresponderam a

5,56%;

Retrabalho: observado quando as equipes de produgdo retornavam aos locais em que 0s
servigos ja estavam concluidos para efetuarem reparos, por mudangas no projeto ou para a
conclusao do servico, que por uma série de motivos, ndo tinha sido finalizados As

ocorréncias relacionadas a este problema na Obra C corresponderam a 3,33%;

Reducao da composi¢do da equipe de producdo: em decorréncia do ataque a outras frentes
de servigos ndo programadas, dentro da propria Obra C ou nos demais empreendimentos da

empresa,

Analisando as ocorréncias que corresponderam a uma porcentagem de 3,33%, tem-se que a
reducdo dos membros da equipe de producdo ocorreu principalmente na fase de estrutura da
cobertura e da caixa d’adgua. Nestes locais o nimero de carpinteiros foi reduzido,
prejudicando o prazo de conclusdo de acordo com que foi estabelecido no plano de médio
prazo. Ja na 12* semana foi observado que a equipe de colocagdo de contramarcos e forras

das portas foi reduzida em funcdo do deslocamento do servente para outra frente de servico.

Projeto incompleto: problema com origem na elaboragdo de projetos orientados para a

aprovagdo junto aos orgdo publicos e ndo ao processo produtivo. O desenvolvimento
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necessario para o detalhamento dos projetos ficou estagnado, prejudicando a elaboracao do

or¢amento, da programacao e consequentemente do controle e producao.

Na Obra C, 1,11% das ocorréncias verificadas estiveram relacionadas a este problema.
Além de prejudicar a elaboragdo do plano de médio prazo da obra este fator também
dificultou a atividade de estrutura. Na 8" semana de acompanhamento da programacdo, em
virtude do adiamento da data da concretagem da laje do 11° pavimento, o cronograma

estabelecido em conjunto ao mestre-de-obras ndo foi cumprido.

Deve-se destacar que, em alguns casos foi observada uma dependéncia das causas e efeitos das
ocorréncias no desempenho da programacao. Desta forma, varios fatores foram atribuidos como
causadores dos problemas detectados em canteiro. Ao considerar as particularidades de cada

situagdo, muitas vezes foram registrados varios fatores que as originaram.

Para exemplificar, a observagdo feita em 03/06/2002 (semana 7) na atividade ramificacdo da
instalacdo hidraulica pavimento 1 foi registrado pelo pesquisador: O material ndo chegou a
obra. A equipe foi deslocado para outra obra e também estava revisando as instalagdo de esgoto
dos pavimentos ja executados, impossibilitando a mobilidade da frente de servico até a entrega

do material no canteiro. Foram considerados os seguintes fatores para esta situacao:

a)  atraso no aquisi¢do e recebimento de material,

b)  deslocamento da equipe para outra obra por dois dias, pois havia a necessidade de preparar

a concretagem em outro empreendimento da empresa,

c) retrabalho, na mesma semana 7, apds o retorno da equipe do outro empreendimento,
algumas instalagdes ja concluidas em pavimentos anteriores foram revisadas até que o

material chegasse a obra.

A seqiiéncia de fotos a seguir ilustra uma mudanca de estratégia de producdao na Obra C. Neste
caso, manifestou-se a necessidade de antecipar servigos precedentes ao de reboco externo na
Obra C, em funcdo da eminente conclusdo desta atividade em outro empreendimento da
empresa. Se a alvenaria e colocagdo de contramarcos de uma das fachadas da Obra C nao fossem
antecipadas - liberando a execucdo do reboco externo - os funcionarios da equipe de reboco nao

teriam frente de trabalho em nenhuma outra obra da empresa e esta ndo desejava dispensa-los.
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Figura 4.2: Antecipacdo na execugdo da alvenaria.

O fato ocorrido refletiu-se na 10° semana da programagdo. A equipe de alvenaria foi deslocada
para executar a vedagdo externa do 9°, 10° e 11° pavimentos, apenas em uma das fachadas do

edificio.

Observou-se entdo uma reacdo em cadeia na programacgdo. A equipe de colocacdo de
contramarcos - que estava realizando atividades no 4° pavimento - foi deslocada para a fixar os

contramarcos na Unica fachada dos pavimentos 9°, 10° ¢ 11°. (Figura 4.3)

CONTRAMARCOS A$SE

Figura 4.3: Descontinuidade da colocagdo dos contramarcos.
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As equipes que apresentaram maior indice de rotatividade dentro do canteiro e entre os
empreendimentos, foram as equipes de encanadores e eletricistas. Estes eram deslocados, ora
para a preparagdo da concretagem de lajes em outras obras, ora para a instalagdo e manutencgao

dos canteiros e plantdes de vendas.

A atividade de reboco teto também sofreu deslocamentos que influenciaram na programacao de
curto prazo. Esta equipe ndo executou seus servicos da forma continua prevista na programacao
(chapisco teto seguido do reboco teto), em funcdo dos atrasos na atividade predecessora, o
encunhamento. Por sua vez, os atrasos na conclusdo do encunhamento originaram-se nos
constantes deslocamentos do funcionario para atividades que ndo eram pertinentes a sua
ocupacdo, dentre elas limpeza e auxilio na concretagem. Restava a equipe da atividade seguinte,
reboco teto, a execugdo apenas do chapisco em outros pavimentos, pois a finalizacdo da tarefa

ndo era possivel nos pavimentos sem encunhamento.

Vale ressaltar, que o principal motivo para a ocorréncia da (des)mobilizacao est4 relacionado ao

fato de que a empresa procura manter seu quadro efetivo de funcionarios.

Avaliando os desvios em fun¢do de atrasos na aquisi¢do de materiais (5,56%), observou-se que
este problema ficou concentrado no periodo compreendido entre a 4° ¢ 7° semanas. A Figura 4.4
demonstra a estratégia de compra de materiais hidraulicos e elétricos, em que a empresa executa

uma unidade para entdo quantificar os materiais necessarios para todo o empreendimento.

Figura 4.4: Foto que demonstra a execu¢ao de um apartamento para posterior quantificagdo e
aquisicao de materiais hidraulico e elétrico.
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Mesmo adotando este procedimento, o responsavel pela aquisi¢do atrasou a compra destes
materiais prejudicando o andamento do servico de instalagdo hidro-sanitaria. Para manter a
equipe mobilizada dentro do canteiro, a empresa entdo optou por direcionar estes funcionarios

para efetuarem reparos nas instalagdes de esgoto dos pavimentos ja concluidos.

Por sua vez, ndo foi possivel prever estes reparos na programagao de curto prazo. Estes foram
classificados como retrabalho e representam 3,33% das ocorréncias que afetaram o desempenho

da programacao.

No grafico apresentado a seguir pode ser observada a distribuicdo das ocorréncias que
ocasionaram desvios na programacdo da Obra C, ao longo das doze semanas de

acompanhamento

Distribuigdo das ocorréncia observadas em 12 semanas

O Desvios na

Semana 12 (12 ocorréncias) programagao

Semana 11 (5 ocorréncias) B Deslocamento das

equipes de produgéo
dentro do canteiro

Semana 10 (6 ocorréncias)

O Atraso das atividades
precedentes

Semana 9 (10 ocorréncias) 40,0% 10,0%
[ [

[
28,6% | 14,3%

Semana 8 (07 ocorréncias)

@ Deslocamento das

a equipes de produgéo
g Semana 7 (06 ocorréncias) pgrapoutra oEra ¢
g R W Atraso na aquisi¢cao
o Semana 6 (12 ocorréncias) de material
A i 0, 0, 0,
Semana 5 (06 ocorréncias) I ‘ 33,37: ‘ 16,7‘ % | ‘1 6,7 A‘ m Retrabalho
Semana 4 (06 ocorréncias) 33,3% 16,7% | 16,7%
L [ [ [ \ o
Semana 3 (05 ocorréncias) 40,0% 20,0% 20,0% @ Projeto incompleto
r \ \ \ [ \
A i 0, 0, 0,
Semana 2 (06 ocorréncias) 50,0% 16,7% | 16,7% B Redugio do membros
F ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ das equipes de
Semana 1 (09 ocorréncias) 66,7% | 33,3% produgao
T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentagem
Figura 4.5: Grafico das ocorréncias observadas em 12 semanas.
4.6.2 Analise do percentual de avaliacido da programaciao (PAP)

Este item se propoe a analisar o percentual de avaliacdo da programacao (PAP) das atividades da

Obra C. A partir das observagdes feitas em canteiro e do célculo do PAP, foi construido um
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grafico (Figura 4.6), que representa o grau com que a programacao foi cumprida e a respectiva

média, ao longo das doze semanas de acompanhamento.

PAP x Semanas

90,00 - 83,85
78,89

71,25
67,50 ’ 68,82
70,00 ‘ 66,00
’ 62,22 62,86
60,00 58.33

52,31

64,94

| 47,27
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o
o
f=}
IS)

-

=

o
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Figura 4.6: Grafico do percentual de avaliacdo da programacgao (PAP).

Analisando os trabalhos baseados no acompanhamento da programacdo, verifica-se que no inicio
os valores obtidos sdo relativamente baixos se comparados com as demais semanas de
acompanhamento. No caso da obra objeto de estudo este valor correspondeu a 47,27%, sendo
que nas demais semanas de acordo com a Figura 4.6, houve um aumento consideravel em fungao

da adaptagdo da programag¢do semanal das atividades ao andamento da obra.

Além da primeira, outras duas semanas que tiveram um rendimento abaixo da média (64,94%),
corresponderam a 6 semana (PAP de 52,31%) e a 9 semana (PAP de 58,33%). Os fatores que
prejudicaram o desempenho da programacdo nestas semanas originaram-se em fun¢dao dos
desvios programacao, deslocamento das equipes de producdo dentro do canteiro e também dos

atrasos das atividades precedentes.

Foi possivel observar que nao se estabeleceu uma relagdo direta entre a quantidade de
ocorréncias observadas nas semanas de acompanhamento (representadas no Figura 4.5) e o
desempenho da programacdo no que diz respeito a quantidade de atividades programadas e

executadas. Um exemplo disto ¢ que na ultima semana foram observadas 12 ocorréncias que
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afetaram a programacao, mas que fun¢do da quantidade prevista e realizada o indice do PAP

manteve-se proximo a média das 12 semanas.

O PAP médio (64,94%) refletiu a dificuldade em estabelecer a programacao das atividades neste
primeiro contato da empresa com as técnicas de programagdo e controle adotadas. Refletiu
também a dificuldade em manter uma base para a sustentagao da metodologia na empresa objeto
de estudo em fungdo das estratégias de ataque da construtora na Obra C e nos demais

empreendimentos

No entanto, ao analisar os resultados levantados pelo pesquisador nas semanas em que a
metodologia foi colocada em pratica, os funcionarios envolvidos com a produgdo refletiram
sobre as atividades relacionadas ao processo de aquisicao de materiais, a necessidade de manter a
composicao das equipes e a continuidade dos servigos, ¢ sobre problemas decorrentes da

utilizagdo de projetos incompletos durante a execugdo dos empreendimentos.

4.7 AVALIACAO DO SOFTWARE DE GERENCIAMENTO DE PROJETOS (MS
PROJECT 98)

Neste item sera discutido a aplicabilidade do software de gerenciamento de projetos - MS Project
98 — junto ao sistema de programagdo de obras em linha de balanco; com destaque para o

langamento dos dados, visualizagdo da programagao e emissao de relatorios.

4.7.1 Lancamento dos dados da programacao

A compatibilidade do MS Project 98 com o sistema operacional Windows permitiu que fosse
aproveitado o potencial do software Excel com operagdes matematicas. Este fator contribuiu
para a escolha destas ferramentas cujo resultado foi a elaboragdo de planilhas capazes de gerar as

informagdes necessarias para a aplicacdo da programacao.

Porém, com a necessidade de dividir as tarefas por pavimento em fun¢do da aplicacao da técnica
de linha de balango, o processo de determinagdo das precedéncias das atividades ficou
prejudicado, devido a impossibilidade da utilizagdo de um dos recursos disponiveis no Excel

capaz de fornecer de maneira rapida e precisa estas informagdes.

A Figura 4.7 apresenta um exemplo da utilizagdo do recurso concatenar - disponivel no Excel -

na determinac¢do das precedéncias das atividades para a elaboragao da programacao de obras.
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Figura 4.7: Operacgdo do Excel capaz de fornecer as precedéncias das atividades.

Para a utilizacdo do recurso, a separacao do projeto deve ser realizada por servigos o que facilita
o estabelecimento das precedéncias utilizando a operacdo matematica acima citada. Porém, no
caso da técnica da linha de balango o projeto ¢ dividido por pavimentos o que impossibilita o

seqiiénciamento necessario para a aplica¢do desta operacgao.

Sem a possibilidade de utilizagdo de um recurso que tornaria praticamente automadtico o
lancamento das precedéncias dos servigcos tornou-se necessaria uma aten¢do redobrada para
evitar a ocorréncia de erros principalmente em fun¢do da grande quantidade de tarefas
levantadas. Observa-se entdo uma primeira ressalva quanto a aplicabilidade do software MS

Project 98 na programagdo de obras utilizando a técnica da linha de balanco.

4.7.2 Visualizacio da programacio

A visualizacdo das atividades ao longo do tempo em seus respectivos locais de execucdo ¢
fundamental tanto para o controle das obras como para o estabelecimento de um bom sistema de

comunicag¢do entre os niveis hierarquicos da empresa, de forma que todos tenham consciéncia da
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importancia da conclusdao dos servicos sob sua responsabilidade nos prazos estabelecidos na
programacao e para que todos conhecam as relagdes de dependéncia entre as diversas atividades

para o cumprimentos do prazo de conclusdo da obra.

A tabela a seguir apresenta a avalia¢do da visualizagdo da linha de balango ao utilizar o software

MS Project dentro dos trés planos possiveis da programagao de obras.

Tabela 4.2: Avaliagdo do software MS Project 98 na visualizagdo da linha de balango nos planos
de programacao (Fonte: elaboracdo propria).

Plano Avaliacio Consideracoes

Em fun¢do do grande volume de atividades e do longo
prazo de execu¢ao das obras, a visualizacdo da linha de
balango e a geracdo de informacdes através desta ficam
prejudicadas, principalmente ao considerar o dia como
escala de tempo. Porém, ¢ possivel visualizar
nitidamente o fluxo das atividades no tempo;
comprovando a aplicabilidade do software junto a esta
técnica de programacao de obras.

Devido a possibilidade de filtrar as atividades num
horizonte menor (meses por exemplo), a visualizacao da
linha de balango ¢ nitida, sendo capaz de gerar
informacdes fundamentais neste plano de programagao.
Plano de médio prazo Boa Porém, deve-se ter atengdo especial com as tarefas cuja
duragdes sdo pequenas; em virtude da necessidade de
reduzir a escala de tempo da programagdo a
representacdo da duragdo destas atividades na linha pode
ficar prejudicada.

A visualizagdo do fluxo das atividades no tempo ¢
perfeita e capaz de demostrar quem, faz o que, onde e
Plano de curto prazo Muito boa |quando — informagdes fundamentais para este plano de
programacao direcionado ao controle da execucdo das
atividades dentro do canteiro.

Plano de longo prazo Ruim

Nas programagdes elaboradas neste trabalho, o periodo de execu¢do dos empreendimentos ¢é
longo e a quantidade de servicos listados ¢ grande, por este motivo a apresentacdo da linha de
balanco global no MS Project ndo foi possivel, em fun¢do do grande volume de folhas que

seriam necessarias.

Optou-se entdo por distribuir as tarefas num grafico espago (local de execu¢do) X tempo em uma
planilha Excel o que possibilitou a visualizagdo global das programagdes dos servigos dentro dos
prazos de execugdo das obras objeto de estudo. Parte deste grafico ¢ apresentado a seguir como

exemplo (Figura 4.8) e a programagado completa das obras A e B pode ser observadas no Anexo D.
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Figura 4.8: Parte do grafico espago X tempo representando a linha de balango.
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4.7.3 Emissao de relatorios

Muitos relatorios sdo emitidos pelo MS Project 98; comprovando sua potencialidade para a utilizagao
em gerenciamento de projetos. Deve-se dar um destaque especial a possibilidade da emissao do
relatério de fluxo de caixa, mais conhecido como cronograma fisico-financeiro, uma ferramenta
fundamental, tanto para a determinagdo das curvas de agregacdo de recursos (previsto x realizado),

quanto para o controle dos custos das atividades programadas dentro do canteiro de obras.

Porém, por se tratar de uma versao antiga do programa, verificou-se um aspecto negativo no que

diz respeito a programagao de insumos (materiais) devido a impossibilidade de langamento

destes dados junto ao software nesta versao (MS Project 98).

A Figura 4.9 demonstra a tela de um outro software de gerenciamento de projetos - o Super
Project - este ¢ capaz de suprir as necessidades de programagdo de insumos (materiais),

ferramenta nao disponivel no MS Project 98.
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Figura 4.9: Tela do software Super Project; capaz de efetuar a programacao de materiais.
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Apesar da programacgdo de materiais ndo ser o objetivo deste trabalho, menciona-se o Super
Project e a nova versdo do Project (MS Project 2000) como ferramentas capazes de suprirem as
necessidades de informagdes para o gerenciamento de obras, pois permitem a elaboragdo de

or¢amentos vinculados ao planejamento e acompanhamento de obras.



5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo o atendimento aos objetivos gerais e especificos deste trabalho sera avaliado e,
com base nas questdes levantadas na andlise de resultados, serdo discutidas as principais
conclusdes sobre planejamento, programacdo e controle de obras e sobre a técnica de linha de
balango. Ao final do capitulo serdo apresentadas sugestoes para trabalhos futuros em funcao das

necessidades e problemas verificados no transcorrer da aplicagao da metodologia.

Acredita-se que o objetivo geral deste trabalho tenha sido atendido pois foram elaboradas as
programacdes de dois empreendimentos de multiplos pavimentos utilizando a técnica de linha de
balanco com apoio das ferramentas computacionais disponiveis - o MS Project 98 ¢ o Excel.
Apenas com a elaboragdo da programagao destas duas obras, praticamente ja concluidas, e com a
busca intensiva por informagdes junto aos profissionais envolvidos com a produgdo, foi possivel
esclarecer particularidades e detalhes da estratégia de acdo da empresa, o que determinou que a

técnica da linha de balango ndo seria adequada para a programagao e acompanhamento da Obra C.

Ao longo do periodo em que a pesquisa foi desenvolvida, o contato do pesquisador com os
funcionarios da empresa intensificou-se e deste relacionamento, originou-se uma reflexao sobre
a necessidade de desenvolver atitudes, conhecimentos e a¢des voltadas para uma efetiva gestao
de produgdo. No entanto o aproveitamento dos resultados deste trabalho, na empresa objeto de
estudo, depende do comprometimento da organizagdo em minimizar os fatores que

potencialmente prejudicam sua atividade produtiva.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE A PROGRAMACAO DE OBRAS

Por temerem uma bucrocratizagdo, ou por ndo acreditar que a programagdo possa retratar os
métodos de trabalho nos canteiros, muitas construtoras ainda ndo vislumbraram os beneficios
que podem ser alcancados com a programacdo e controle da producdo. Realmente, a
programacao deve retratar a realidade dos canteiros bem como os objetivos e necessidades da

empresa. No entanto, buscar um efetivo controle da produ¢@o na constru¢do civil ndo deve ser
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entendido como uma burocratizacao, mas sim como uma atitude essencial para as empresas que
buscam uma vantagem competitiva junto ao mercado, pois a programagao ¢ uma ferramenta que

permitem a defini¢cdo precisa de custos e prazos de produgdo.

A aplicagdo deste trabalho foi fundamental para o esclarecimento de que o ritmo fixado a
constru¢do tem uma relacdo com a origem dos recursos financeiros da empresa e que este fato

exerce influéncia, ndo apenas na programag¢ao, como na técnica adotada para sua elaboracao.

Nas obras com financiamento proprio, o ritmo € ditado pelo fluxo de caixa da empresa, com uma
consequente variabilidade no montante aplicado na constru¢do. Sendo assim, verificou-se a
estreita relacdo destes fato com a continuidade das atividades produtivas e, mesmo havendo
comprometimento dos gerentes de canteiro e os operarios ligados a producdo, muitas tarefas nao

puderam ser cumpridas de acordo com o previsto, pelos motivos mencionados no item 4.7.1.

Nos empreendimentos construidos com financiamento proprio, verificou-se que a linha de
balango como técnica de programagdo ¢ inadequada, pois ciclos estaveis de producdo nao sio
mantidos. No entanto as vantagens desta técnica, levantadas na literatura e observadas na
elaboracdo da programacdo das duas primeiras obras, comprovam a eficiéncia desta ferramenta
de programagdo para empreendimentos onde possam ser atendidos os principios de

repetitividade e continuidade de atividades.

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, estabeleceu-se que deveriam ser levantados
fatores que ocasionam desvios na execugdo e/ou conclusdo das atividades programadas. Muitos
desses fatores foram observados no desenvolvimento do trabalho e discutidos ao longo do

capitulo de analise de resultados, dentre os quais podem-se destacar:

- A busca por informagdes consumiu o maior periodo da pesquisa e acredita-se que a
precisdo das informagdes prestadas ao pesquisador tenha influenciado negativamente nos
resultados obtidos pois a empresa nao dispunha de orcamentos detalhados, que poderiam
auxiliar na elaboracdo da programacao, tampouco estava disponivel um historico de

indices de produtividade das equipes de producao.

- Falta de registros sobre os recursos necessarios para a execucdo de atividades, por exemplo
um diario de obra, o qual seria capaz de gerar e retro-alimentar as informacdes sobre o

andamento das atividades no canteiro, com vistas a antecipagdo de problemas.



102

- Dificuldade em determinar as quantidades de servigos a serem executados, tendo em vista

o baixo nivel de detalhamento dos projetos e as alteracdes que eram realizadas nestes.

- Descontinuidade na atribuicao de tarefas as equipes de producao.

- Rotatividade interna entre os empreendimentos da empresa, com constantes modificagdes

nas composi¢des das equipes.

Portanto, para a implantagdo de um sistema de programacao de obras ndo existe receitas prontas
para cada tipo de empresa. A implantagdo do processo tem inicio na identificacdo das estratégias
e objetivos da empresa e conscientizagdo do corpo técnico e gerencial sobre a importancia da
programacao. Porém, deve-se destacar que ¢ fundamental que este sistema abranja trés planos,
longo, médio e curto prazo, para que o produto final configure um verdadeiro instrumento de

planejamento de obras capaz de refletir a realidade dos empreendimentos.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DA LINHA DE BALANCO

A aplicacao da técnica da linha de balango como ferramenta de programac¢ao nas duas primeiras
obras comprovou que a simplicidade na visualizacdo das informagdes constitui uma eficiente
ferramenta de comunicacdo dentro do canteiro. A técnica permite que, tanto a administragdo da
empresa quanto os profissionais envolvidos com a produgdo, respondam de maneira imediata,

quem deve fazer o que, onde e quando.

A aplicacdo da metodologia possibilitou o questionamento de alguns conceitos da técnica,
objetivo especifico deste trabalho. Como exemplo tem-se o dimensionamento das equipes de
produgdo. Tendo em vista que a linha de balango ndo prevé a programagdo dos servigos de
acabamento da periferia no calculo do ritmo, verificou-se que o dimensionamento das equipes
para a conclusdo do empreendimento dentro do prazo estabelecido ficou prejudicada e para
manter a continuidade da execu¢do dos servicos dentro do canteiro ¢ necessario que se fagam

alguns ajustes no dimensionamento estabelecido pela técnica.

Outra questdao que pdde ser observada diz respeito a possibilidade de programar servigos que
estdo fora da unidade basica de repeti¢do, dentre eles a execug¢do das fachadas, garagens;
subsolo, escada e elevador. No entanto tornou-se necessaria uma adequacdo na técnica para que

fosse possivel programar e visualizar a execugdo de servigos que, apesar de ocuparem 0 mesmo
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espago fisico da unidade de repeticdo, ndo sdao realizados em conjunto dada a estratégia de
producdo das empresas em garantir que os servicos proximos as areas do transporte vertical de
carga seja executado na fase final do empreendimento. Este corresponde a um dos principais
motivos dos desvios na programacao de longo prazo em edificios de multiplos pavimentos, em

funcao de ndo estarem previstos na programagao inicial.

A utilizacao do software de gerenciamento de projetos e das planilhas Excel, demonstraram-se
ferramentas fundamentais para a aplica¢do da técnica, pois estes promoveram uma simplificacao
na elaboracdo da programacdo e facilidade na geragdo de informacgdes a partir da emissdo de

relatorios. Porém, deve-se ressaltar alguns aspectos negativos:

- O langamento das precedéncias das atividades no software Excel tornou-se laborioso,
devido a impossibilidade de utilizar recursos matematicos capazes de agilizar este
processo, uma vez que a técnica exige que a rede de servigos esteja separada por

pavimentos e ndo pelas atividades;

- O longo prazo de execucdo dos empreendimentos estudados dificultou a visualizagdo da
linha de balango no MS Project, sendo necessaria a utilizagdo do Excel, o que ndo significa
que em uma obra com prazo de conclusdo menor esta ferramenta nao atenda as
necessidades e possa ser utilizada com o objetivo de retratar a técnica da linha de balanco.
Nos niveis de médio e curto prazo de programagao, esta ferramenta demonstrou-se eficaz

no quesito visualizacao.

- Com respeito a determinacao de um cronograma de materiais vinculado a programacao, o
MS Project (98) demonstrou-se ineficaz, sendo necessaria a utilizagdo de programas mais
avancados como o MS Project 2000 ou Super Project, estes sdo capazes de gerar estas

informagdes fundamentais para a integracdo da programacao de atividades e recursos.

5.3 CONSIDERACOES SOBRE O CONTROLE DAS ATIVIDADES PROGRAMADAS

Avaliar o desempenho de uma programa¢do de médio e curto prazo, por meio do controle
semanal das atividades foi definido como um dos objetivos especificos deste trabalho. Nesta
etapa, realizada na Obra C, verificou-se a importancia destes planos de programagdao na

identificacdo dos fatores que interferiram no desempenho desta junto a empresa objeto de estudo.
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Os problemas verificados e discutidos no capitulo de analise dos resultados s3o comuns entre as
construtoras, outros originam-se em particularidades de cada empresa. Durante o
acompanhamento de 12 semanas da programagao, elaborada para a Obra C, verificou-se que a
rotatividade interna e as decorrentes variagdes na composi¢do das equipes de produgdo tem
origem no fato de que a empresa mant€ém um quadro de trabalhadores efetivos, praticamente

desde a sua fundacao ha oito anos.

A empresa destaca-se em manter uma baixa rotatividade de mao-de-obra, pois acredita que as
vantagens da manutencdo dos funcionarios sdo muitas. Além disso a desmobiliza¢do de
funciondrios traz custos elevados em fun¢ao da legislacao trabalhista brasileira. Porém, este fato
exige que a atribui¢ao das atividades no canteiro deve levar em consideragao as necessidades (ou
etapas) de todas as obras. Conclui-se que apenas uma programacdo integrada entre os

empreendimentos em construcao seria capaz de retratar a realidade da empresa objeto de estudo.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo caracteriza-se pela programagdo de obras em edificios de maultiplos
pavimentos utilizando a técnica de linha de balango. Porém, em virtude da grande diversidade

das empresas construtoras brasileiras, sugere-se alguns temas para futuros trabalhos:

a)  Comparar a programacao utilizando a técnica da linha de balanco entre os diversos

sistemas construtivos disponiveis para a execu¢do de edificios de multiplos pavimentos,

b)  Verificar a aplicabilidade da técnica da linha de balango na elaboragdo da programagao de

varios empreendimentos de uma mesma construtora,

c¢)  Verificar a eficacia da implantacdo do sistema de programacao de obras baseado na técnica

de linha de balango em empresas como mao-de-obra contratada e subcontratada,

d)  Determinar os cronogramas de compras e entregas de materiais e equipamentos vinculados
diretamente a programagdo de obras, utilizando como ferramentas a linha de balanco e

softwares de gerenciamento de projetos disponiveis no mercado.
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Obra A:

O quadro a seguir corresponde a uma planilha Excel elaborada para apresentar os dados relativos
as obras, onde estdo determinadas a data de inicio e término do empreendimento, (fornecido pelo
engenheiro da empresa); o prazo de conclusdo; as dareas relativas ao empreendimento
(determinados em projeto); o nimero de paradas do elevador e o prazo de execugdo deste

(valores estes fornecidos pela empresa prestadora do servigo).

PROGRAMACAO DE OBRAS (LINHA DE BALANCO)
Obra A
Dados Gerais do Empreendimento
Data de Inicio da Obra: 11/05/98
Data de Término Prevista: 23/08/01
Duracao Prevista 36|meses
Area Total do Terreno: 1.553,22 [m2
Area Real do Empreendimento: 10.265,11 |m2
Area Equivalente de Construgéo: 10.212,77 |m2
Numero de Blocos: 1
Numero de Pavimentos Tipos de cada Bloco: 12
Area Total de cada Bloco: 10.206,21 [m2
Area do Pavimento Tipo: 540,96 [m2
Area do Térreo (Garagem G1): 1.093,80 [m2
Area do Térreo (Garagem G2): 1.013,57 [m2
Area do Subsolo: 1.143,66 |m2
Area do Atico: 381,10 |m2
Casa de Maquinas: 41,28 |m2
Reservatorio Superior: 41,28 |m2
Area Construida da Periferia: 6,56 |m2
Area de Servigos Complementares: 52,34 |m2
Numero de Paradas do Elevador: 16
Prazo de Montagem do Elevador: 65 |dias
Elevador

Numero de Paradas| Prazo de Montagem Dias

4 10 48

11 20 65

21 30 81
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Fachadas do edificio Obra A.
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Obra B:

O quadro a seguir apresenta os dados da Obra B, onde estdo determinadas a data de inicio e
término da obra; o prazo de conclusdo, as 4reas relativas ao empreendimento, o numero de

paradas do elevador e o prazo de execucao deste.

PROGRAVIACAO DE OBRAS (LINHA DE BALANQO)
Obra B
Dados Gerais do Empreendimento
Data de Inicio da Obra: 17/01/00
Data de Término Prevista: 22/11/02
Duracao Prevista 32|meses
Area Total do Terreno: 1.713,67 |m2
Area Real do Empreendimento: 10.024,22 |m2
Area Equivalente de ConstrugZo: 9.616,10 [m2
Numero de Blocos:
Nurmero de Pavimentos Tipos de cada Bloco: 11
Area Total de cada Bloco: 9.595,24 |m2
Area do Pavimento Tipo: 571,20 |m2
Area do Térreo (Garagem G1): 1.370,20 (m2
Area do Subsolo: 1.370,20 |m2
Area do Atico: 519,40 [m2
Casa de Maquinas: 26,12
Reservatério Superior: 26,12
Area Construida da Periferia: 20,86 |m2
Area de Servigos Complementares: 408,12 (m2
Numero de Paradas do Elevador: 14
Prazo de Montagem do Elevador: 65 [dias
Elevador

Numero de Paradas| Prazo de Montagem Dias

4 10 48

11 20 65

21 30 81
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Obra C:
O quadro a seguir apresenta os dados relativos da Obra C, onde estao determinados os dados do
empreendimento.
PROGRAMACAO DE OBRAS (LINHA DE BALANQO)
ObraC
Dados Gerais do Empreend-imento
Data de Inicio da Obra: 19/09/01
Data de Término Prevista: 17/11/03
Duracao Prevista 241meses
Area Total do Terreno: 1.278,30 |[m2
Area Real do Empreendimento: 7.557,65 |m2
Area Equivalente de Construc3o: 6.649,73 |m2
Numero de Blocos: 1
Numero de Pavimentos Tipos (Iguais): 8
Numero de Pavimentos Tipos (Diferentes) 3
Numero de Pavimentos por Bloco: 11
Area Total de cada Bloco: 6.649,73 |m2
Area do Pilotis: 391,93 |Im2
Area do Pavimento Tipo (1 ao 8): 391,93 [m2
Pavimento Tipo (9): 380,06 |m2
Pavimento Tipo (10): 377,13 |m2
Pavimento Tipo (11): 360,58 |m2
Area do Térreo (Garagem G1): 776,72 |m2
Area do Térreo (Garagem G2): 895,35 |m2
Area do Atico: 308,85 |[m2
Casa de Maquinas: 6,02 |m2
Reservatorio Superior: 17,65 |m2
Area de Servigos Complementares: 907,92 |m2
Numero de Paradas do Elevador: 14
Prazo de Montagem do Elevador: 65 |dias
Elevador
Numero de Paradas| Prazo de Montagem Dias
4 10 48
11 20 65
21 30 81
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