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RESUMO

A retomada no crescimento do mercado da construcdo civil somado ao aumento do nivel de
exigéncia por parte dos consumidores ¢ a busca constante por reducdo de custos tem como
consequéncia o aumento de competitividade entre as empresas do setor. Essa situagdo tem
estimulado as empresas do ramo a buscar melhores niveis de desempenho, fazendo com que as
construtoras busquem alternativas de melhoria de seus sistemas produtivos através da aplicagao
de Gestao da Producao e de principios inicialmente desenvolvidos para o ambiente industrial.
Neste cenario, umas das alternativas na busca do alcance de uma maior eficacia e colocagao no
mercado, em conjunto com o menor custo ¢ maior qualidade dos produtos ¢ a utilizagdo de
processos de planejamento de gestdo da obra. Logo, este trabalho tem como objetivo principal
simular a programac¢do de um residencial multifamiliar de pequeno porte utilizando a técnica
Linha de Balango (Line of Balance - LOB). A pesquisa aborda a aplicacdo da filosofia Lean
Construction na programagao a longo prazo de um residencial a ser implantado no municipio
de Jodo Pessoa/PB. Com base nas revisdes bibliograficas realizadas foi possivel calcular os ritmos
dos pacotes de servigo e com o sequenciamento das atividades garantir a continuidade dos servigos
ao longo do periodo de execu¢do do empreendimento. Ao término do trabalho foi gerada a
representacdo grafica da Linha de Balango, na qual foi possivel definir com objetividade quais
atividades deverao ser executadas nas unidades base de repeti¢do, delimitando as datas de inicio e

término desta.

Palavras-chave: Planejamento; Lean Construction; Longo Prazo; Sistemas Produtivos



ABSTRACT

The resumption of growth in the civil construction market coupled with the increase in the level
of demand from consumers and the reduced availability of financial resources has resulted in
an increase in competitiveness among companies in the sector. This situation has encouraged
companies in the industry to seek better levels of performance, making construction companies
seek alternatives to improve their production systems through the application of Production
Management and principles initially developed for the industrial environment. In this scenario,
one of the alternatives in the pursuit of achieving greater efficiency and placing on the market,
together with the lowest cost and highest quality of products, is the use of work time planning
processes. This work has as main objective to simulate the programming of a small multifamily
residential using the Line of Balance (LOB) technique. The research addresses the application
of the Lean Construction philosophy in the long-term schedule of a residential to be
implemented in the city of Jodo Pessoa / PB, more specifically through the use of the Line of
Balance technique. Based on the bibliographic reviews carried out, it was possible to calculate
the rhythms of the service packages and, with the sequencing of activities, guarantee the
continuity of services throughout the period of execution of the project. At the end of the work,
the graphical representation the Line of Balance was generated, in which it was possible to
define objectively which activities should be performed in the base repetition units, delimiting

the start and end dates of this.

Key words: Planning; Lean Construction; Long Term; Productive Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Nos ultimos anos, o setor da construcao civil vem sofrendo alteragdes significativas,
pela intensificagao da competitividade, globalizacdo dos mercados e demandas mais exigentes
dos clientes quanto a qualidade dos produtos e prazos de entrega (FORMOSO, 2001). No
entanto, historicamente, o setor ¢ deficiente quando se trata da utilizacdo de ferramentas de
gestdo da produgdo investindo pouco em técnicas que visdo a melhoria dos processos
produtivos (ALVIM, 2013).

Quando se analisa o cenario da construcdo civil brasileira pode-se destacar a
deficiéncia na industrializagdo dos processos. Enquanto em paises desenvolvidos o aumento da
produtividade, no Brasil a produtividade ainda ¢ um grande problema.

Diante desse cenario as empresas construtoras vém modificando suas formas de
gerenciar a produg¢do e de melhorar o desempenho, através de mudancas nos padrdes de
planejamento e controle de producdo tradicional (BERNARDES, 2001). A incorporagdo de
praticas, desenvolvidas originalmente para sistemas de producdo industrial automobilistica,
com o objetivo de otimizar suas metodologias construtivas e produzir produtos cada vez
melhores, tem proporcionado essas mudancas no ambito dos processos produtivos da
construcao.

Womack, Jones e Roos (1992), baseados no Sistema Toyota de Producao (Toyota
Production System — TPS), enfatizam que o processo produtivo em fluxo, introduziu pela
primeira vez o conceito de Lean Production (Produgido Enxuta), sendo uma forma de otimizar
o sistema, produzindo cada vez mais e utilizando cada vez menos recursos. Womack e Jones
(1996), mais tarde, criaram o termo Lean Thinking (Mentalidade Enxuta), aplicando os
conceitos do Lean Production para todos tipos de processos, sejam esses industriais ou nao
(JUNQUEIRA, 2006).

Neste contexto, o autor Koskela (1992) em sua publicagdo Aplication of the New
Production Phisophy to Construction, desafiou os profissionais da construgdo a quebrar os
paradigmas de gestdo da produgao ao adaptar técnicas e ferramentas desenvolvidas com sucesso
pelo TPS, langando assim as bases do Lean Construction (Construgdo Enxuta).

Desde o trabalho pioneiro (1992), diversos pesquisadores tém buscado interpretar
seus conceitos para o ambiente da construcdo civil (FORMOSO, 2002; BALLARD &
HOWELL, 1998, HOWELL 1999).
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O termo construgdo enxuta trata de uma nova filosofia de administragdo da
produgdo, que busca consolidar os conhecimentos obtidos na industria de manufatura,
aplicando-os na construgao civil, observando as peculiaridades do setor (JUNQUEIRA, 2006).

Para Bernardes (2003), a melhor forma de introduzir a filosofia Lean Construction
em empresas do ramo da construgdo civil ¢ por meio de técnicas e ferramentas de planejamento
e controle da produgdo. Dentro das técnicas disponiveis, a Linha de Balango (Line of Balance
— LOB) esta entre as melhores opgdes para consolidar o ciclo do planejamento, programacao e
controle, sem que se perca a operacionalidade necessaria. Sua aplicacdo apresenta resultados
mais claros e de facil entendimento, conduzindo com simplicidade informagdes a respeito do

tempo e posicionamento das equipes na obra (MAZIERO , 1990).

1.2 Justificativa

A motivacdo para o desenvolvimento deste tema surgiu da busca por um
aprofundamento do aprendizado sobre a aplicabilidade de novos sistemas de Planejamento e
Controle da Produgao (PCP) estabelecidos no setor da construgdo civil. Atualmente, poucas
empresas utilizam algum tipo de técnica gerencial na drea, € um niimero menor ainda monitora
a evolucdo para redirecionar o planejamento quando necessario.

Picchi (1993) relata que a industria da construcdo civil apresenta uma estrutura de
producdo bastante defasada em ralagdo a outros setores e industrias no que diz respeito ao
desenvolvimento de técnicas gerencias e de planejamento. Segundo o autor, esta defasagem se
reflete em problemas de qualidade, baixa produtividade e elevado indice de desperdicios,
estimados em pelo menos 30%, em relagdo ao custo total da obra.

O setor da construgdo civil no Brasil tem mostrado deficiéncia no que tange a
melhoria da produtividade de sua forga de trabalho. Somados a esse fato ¢ notorio que a atual
situagdo econdmica trouxe a tona a urgéncia da implantacdo de melhorias no modo de
planejamento da construgao.

E necessario construir de forma enxuta, consumindo menos recursos, com
proatividade, entregando projetos de qualidade, dento do prazo e custo inicialmente
estabelecido. Nesse sentido, o tema abordado se alinha as inovagdes no aspecto do

Planejamento e Controle da Producdo estabelecidos no setor da construgao civil.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Desenvolver uma Linha de Balango para uma obra residencial multifamiliar de

pequeno porte localizada em Jodo Pessoa/PB, utilizando os conceitos Lean Construction.

1.3.2 Especificos

Para uma melhor compreensao do tema atribuido a esse trabalho, e visando alcangar
0 objetivo principal, fez-se necessario a determinagdo dos seguintes objetivos especificos:
e Descrever um panorama geral da industria da construgao civil no Brasil;
e Viabilizar o controle e acompanhamento da execugdo dos servigos;
e Descrever o processo de elaboragdo da Linha de Balango;
e Simplificar o modelo de visualiza¢dao do planejamento na obra;
e Apontar futuras necessidades de pesquisas e desenvolvimentos dentro do

universo do trabalho.

1.4 Estrutura do trabalho

Esse trabalho apresenta-se dividido conforme segue:

O capitulo 1 consiste na introdugdo, na qual sdo apresentadas as consideragdes
iniciais, a justificativa, os objetivos (geral e especifico) e sua estrutura.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre os principais assuntos
e temas deste trabalho, com a finalidade de buscar uma fundamentacao teodrica ¢ embasamento
para o desenvolvimento do mesmo. Inicialmente, nesse capitulo, foi realizado um breve
panorama sobre a situagdo da industria da constru¢do civil no Brasil bem como suas
peculiaridades. Em seguida sao introduzidos os conceitos de PCP e suas dimensdes bem como
as dificuldades encontradas na aplicacdo do sistema de planejamento tradicional. Sao definidos
os conceitos da filosofia Lean e suas aplicacdes na industria da constru¢ao civil através do Lean
Construction, prosseguindo com a defini¢ao das técnicas de programagao de obra. Por fim sdo
descritos os critérios para a elaboragao do planejamento de longo prazo com énfase na técnica
de Linha de Balanco.

No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia utilizada na elaboragdo deste trabalho,
que conta com a descri¢cdo do empreendimento objeto do estudo. Neste capitulo também sao

especificados os softwares utilizados para a elaboragdo do planejamento de longo prazo.
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No capitulo 4 s3o apresentados os resultados e discussdes referentes aos temas
estudados neste trabalho e também sdo elencados os pontos positivos a aplicacao da técnica de
Linha de Balango

Por fim, no capitulo 5 estdo as Consideragdes finais acerca do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo fornecer base tedrica que ofereca sustentacao
necessaria as analises dos resultados deste trabalho, apresentando conceitos relacionados ao
planejamento e controle de producao de obras.

Inicialmente serd feita uma abordagem sobre a industria da construg¢do civil no
Brasil, na qual serdo elencados os pontos de deficiéncia desse setor. Na sequéncia serdo
apresentados e discutidos os conceitos sobre planejamento e controle da producdo e as
dificuldades de implementagdo dos sistemas tradicionais na industria da construgao civil.

Dando prosseguimento, serdo conceituadas as filosofias Lean e Lean Construction
e também serdo apresentadas as principais técnicas e ferramentas a serem utilizadas no processo
de planejamento de obras dando énfase a técnica de Linha de Balango, tema do presente

trabalho.

2.1 Industria da construcao civil no Brasil

A industria da construcdo civil ¢ um dos setores produtivos mais expressivos do
Brasil. A atividade movimenta diferentes areas e exerce de forma direta e indireta, forte
influéncia no desenvolvimento econdmico do pais. A capacidade produtiva e o
desenvolvimento nacional estdo diretamente ligados ao desempenho do setor em questdo.
Ainda nesse aspecto, a cadeia produtiva do setor construtivo exerce importante papel social,
pois cria oportunidades de trabalho para uma faixa da populacdo com baixa escolaridade e
pouca qualificagao profissional (SEBRAE, 2016).

O setor passou por uma significativa expansdo e este resultado foi reflexo de
programas como o “Minha Casa, Minha Vida”, que tem como finalidade o financiamento de
imoveis com taxas de juros atrativas voltado para as classes média e baixa, bem como o
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), incentivo ao desenvolvimento com a
finalidade de promog¢ao do crescimento econdmico (ALVIM, 2013).

Apds o crescimento, o cendrio econdmico nacional sofreu uma forte queda devido
a fatores internos e externos, como crises financeira e politica, dentincias de envolvimento de

grandes empreiteiras com corrupcao impactando diretamente no mercado da construcao civil.
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Para demonstrar tais variacdes, a Figura 1 relaciona o Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro (%) com a Taxa real de crescimento da construgdo civil (%), e nela observa-se uma
queda no nivel de atividade do setor da construg¢ao iniciada no ano de 2010 e atingindo sua
minima em 2016. Ja para os periodos seguintes nota-se uma melhora de desempenho do setor

que pode ser apresentado como um reaquecimento do mercado da construgdo.

Figura 1 — Relacdo PIB Brasil (%) e Taxa Real de Crescimento da Construgao Civil (a.a%)

% Relacédo PIB Brasil (%) e Taxa Real de Crescimento da Construcao Civil (a.a.%) a.a.
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Fonte: IBGE apud Banco de Dados CBIC, 2018.

Nesse contexto, as empresas do setor tém buscado alternativas de melhoria de seus
sistemas produtivos para acompanhar o mercado. Uma das metodologias de mercado que pode
ser analisada nesse aspecto ¢ a aplicacdo de uma gestdo de producdo equilibrada e que
potencialize o uso dos recursos de forma eficiente.

A competitividade de uma empresa esta diretamente ligada a capacidade que esta
desenvolve para se adequar ao mercado em que opera, de maneira a garantir e, ou ainda, ampliar
sua participagdo e dinamismo no ambiente em que estdo inseridos (PEREIRA FILHO, SILVA,
& ROCHA, 2004).

Mesquita (2012) afirma que nos tltimos anos, a industria da construcao civil ¢ um
dos ramos produtivos que mais vem sofrendo alteragdes. Com a intensificagio da
competitividade, a globalizacao dos mercados, a demanda por bens mais modernos, o aumento
do grau de exigéncia dos clientes e a reduzida disponibilidade de recursos financeiros, os
administradores das empresas se deram conta de que, realizar investimentos em gestdo,
planejamento e controle ¢ inevitavel para o sucesso do empreendimento. Neste contexto, o autor

acrescenta que, estudos realizados no Brasil e no exterior indicam que deficiéncias em
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planejamento e controle estdo entre as principais causas da baixa produtividade do setor da
construcdo civil e de suas elevadas perdas.

Segundo Vieira (2006), estudos apontam que empresarios do setor entendem a
necessidade de um maior enfoque nas atividades produtivas, como planejamento e controle,
porém ainda existe uma grande caréncia em discutir e trocar informagdes entre os agentes

envolvidos no processo construtivo de edificagdes.

2.1.1 Peculiaridades da Construgao Civil

Segundo Costa B. F. (2017) por tratarem-se de empreendimentos com alto niimero
de recursos alocados e pelo carater de alto grau de valorizacdo do produto, a construgdo civil
mostra uma inegéavel necessidade de aplicagdo dos conceitos de planejamento e controle.

Para Vieira (2006) a industria da constru¢ao civil diferencia-se de forma
significativa de outras industrias seriadas em sua concepg¢ao geral. Enquanto estas apresentam
a sede manufatureira fixa, operacdes repetitivas e constantes, aquela apresenta caracteristicas
diametralmente opostas, das quais sdo detalhadas a seguir:

a) Produto imovel, os colaboradores que se deslocam ao longo dos postos de
trabalho;

b) Industria movel, os processos, mao-de-obra, materiais-prima e
equipamentos mudam de local para local,

¢) Emprego da mao-de-obra tem caractere eventual e suas possibilidades de
promog¢dao sdo pequenas, motivo que gera baixa motivagdo para o
trabalhador;

d) Mao-de-obra pouco qualificada e alta rotatividade no setor;

e) Tempo elevado de producao de uma unidade do produto;

f) Custo de producdo de uma unidade do produto extremamente elevado;

g) Producdo sujeita as intempéries — o produto ¢ totalmente exposto durante
sua produgao;

h) Criacao de produtos Unicos e ndo seriados — segue um padrao de baixa
repetitividade;

1) Complexidade do sistema produtivo, ou seja, sdo envolvidas especificacdes
complexas e muitas vezes confusas, projetos executivos normalmente com
obras em andamento;

j) Responsabilidade muitas vezes dispersa — zona sem responsaveis explicitos;
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k) Muitos processos artesanais com possibilidades limitadas para
automatizacgao;
1) Interferéncia e interveniéncia entre tarefas, operagdes unitarias em paralelo
— equipes de pedreiros, azulejista, encanadores, eletricistas, marceneiros
entre outros;
m) A cadeia de suprimentos nao apresenta distribuicao fisica, o cliente final que
vai até o produto.
As dificuldades de aplicagdo dos conceitos referentes ao PCP na industria da
construcdo civil sdo diversas, porém o esforco para a aplicagdo destes conceitos deve ser
continuo e a busca por sua adaptagdo e modernizagdo ¢ sempre necessaria (COSTA B. F.,

2017).

2.2 Planejamento e Controle na Construcao Civil

Para Ackoff (1974) apud Filho & Andrade (2010) planejamento ¢é algo que se faz
antes de agir, uma espécie de tomada antecipada de decisdao. Ainda destaca que, o planejamento
¢ necessario quando a consecucdo do estado futuro que desejamos envolve um conjunto de
decisdes interdependentes, isto ¢, um sistema de decisdes.

Formoso (2001) define planejamento como sendo, um processo gerencial de
tomada de decisdo, no qual deve-se estabelecer metas e determinar meios de atingi-los, sendo
de fato efetivo quando o mesmo possui um controle. O autor também afirma que quando o
controle ndo ¢ realizado de forma proativa (exemplo: controle baseado na troca de informagdes
verbal entre o engenheiro e o mestre de obras, sem vinculo com o plano de longo prazo) muitas
vezes o resultado ¢ a utilizacao ineficiente de recursos.

Planejamento pode ser considerado como a defini¢do de um futuro desejado e de
meios eficazes a alcanga-los (ACKOFF, 1974). Com essa defini¢do pode-se verificar que a
tomada de decisdo estd intimamente ligada com o planejamento, pois € através deste processo
que as metas estabelecidas nas programagdes podem ser cumpridas.

Assim, o planejamento de um projeto conduz ao seu controle, permitindo avaliar a
qualidade daquilo que foi planejado. Portanto, planejamento e controle sio complementares
entre si. Logo um ndo faz sentido sem o outro, implicando, assim, num processo decisorio
continuo onde o planejamento busca decidir antecipadamente e o controle objetiva conhecer e

atuar sobre desvios que venham ocorrer sobre o elemento que fora planejado (LIMMER, 1996).



Mattos (2010), elenca os seguintes beneficios do planejamento:

Conhecimento pleno da obra;

Deteccao de situagdes desfavoraveis;
Agilidade nas decisdes;

Otimizacao na alocacdo de recursos;
Referéncia para acompanhamento;
Padronizagao;

Referéncia para metas;

Documentacao e rastreabilidade;

Criagao de dados historicos para a construtora;

Profissionalismo.

2.3 Dificuldades do sistema de planejamento tradicional

Para Laufer e Tucker (1987), o planejamento de métodos a serem utilizados deveria

preceder a tomada de decisdo relativa a recursos e prazos. Os autores ainda acrescentam que na

19

maioria das vezes ¢ dada maior énfase aos prazos e custos do que a alocagao de recursos. Para

Bernardes (2003), a realidade consiste em um dos grandes problemas do modelo de

planejamento tradicional, uma vez que se administra uma obra de forma a cumprir prazos e

custos, deixando de lado questdes como qualidade e seguranca no trabalho.

Do ponto de vista conceitual, os sistemas de gestdo de producao tradicionais sao

criticados por Koskela (1992). O autor afirma que o modelo tradicional de gestdo pressupde

que a producdo € conceituada como um processo de conversdo, apresentando as seguintes

caracteristicas:

a) O processo de conversao pode ser subdividido em subprocessos, que

b) O custo total do processo pode ser reduzido, reduzindo-se o custo de cada

também sdo processos de conversao.

subprocesso;

¢) O valor de saida de um processo (produto) ¢ associado com os custos (valor)

Formoso (2010) afirma que o modelo conceitual dominante na construgdo civil é

baseado num conjunto de atividades de conversdo. Nesse modelo a conversdo se da pela

das entradas do mesmo processo.

transformagdo de insumos (matérias e informagdes) em produtos intermediarios (fundagao,

alvenaria, laje) ou final (edificacdo), caracterizando a utilizacdo de processos construtivos
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conforme ilustrado na Figura 2. Ainda sobre esse ponto, Novais (2000) complementa que essa
visdo processual acaba gerando grandes perdas de materiais, retrabalhos, baixa produtividades

e uma grande aversao a possiveis mudangas.

Figura 2 — Modelo de conversdo do processo de produgao tradicional

_ ' Processo de produgéo I e ’
Matérias primas Produtos

S— Subprocesso A Subprocesso B

Fonte: Formoso (1991).

Para Bernardes (2003) a partir da aplicagdo deste modelo no ambiente da construgao
civil, pode-se afirmar que os sistemas tradicionais de PCP sdo fortemente baseados no método
do caminho critico (CPM) e na técnica de avaliacdo e revisdo de programa (PERT). Todavia, a
aplicacdo de tais técnicas mostra-se inadequadas para o contexto, visto que foram desenvolvidas
com a finalidade de serem aplicadas em situa¢des que podem ter um controle central. Tal
caracteristica ¢ raramente encontrada na construcao civil, sendo, portanto, inapropriadas para o
contexto em questao.

Devido ao elevado dinamismo, a alta variabilidade e ao grau de incerteza presente
nos processos relacionados ao planejamento de atividades na construgdo civil, ¢ dificil elaborar
planos detalhados confidveis como muita antecedéncia da execucdo as atividades. Nesse
contexto, apenas seguir um planejamento mestre estabelecido no inicio do empreendimento,
nem sempre ¢ o ideal na hora de decidir qual serd o proximo trabalho e a qualidade a ser
executada por uma equipe no curto prazo (BALLARD, 2000 apoud BERDARDES, 2003).

Laufer e Tucker (1987), acrescentam que as técnicas de rede deixam a desejar por
necessitar de um excessivo grau de detalhamento. Tendo em vista que o planejamento de um

empreendimento requer um elevado grau de detalhamento e que, a realizacdo de alteracdes nas
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redes consome muito tempo, as técnicas de CPM e PERT consideram que a variabilidade e a
interferéncia raramente ocorram.

Para Bernardes (2003), ¢ muito frequente que as atividades planejadas tenham que
ser modificadas por forca maior que fogem ao controle da empresa construtora, uma vez que
diversas organizagdes estdo envolvidas no processo construtivo.

Com a finalidade de sanar tais problematicas apresentadas pelo modelo tradicional
de planejamento (PCP tradicional), novos modelos de producdo surgiram e foram sendo
estruturados. Destaca-se aqui o surgimento da Lean Construction (Constru¢do Enxuta, em
portugués), baseada em conceitos da filosofia Lean Production (Produgdo Enxuta) que serdo

apresentados nos proximos itens.
2.4 Filosofia Lean

2.4.1 Aspectos Historicos

Com o fim da segunda guerra mundial, a montadora japonesa Toyota, buscando
posicionar-se no mercado das grandes montadoras mundiais, decide basear-se nos conceitos da
producdo em massa utilizada nos Estados Unidos, idealizado por Henry Ford, em 1914. Porém,
a empresa japonesa ndo conseguiu adotar a mesma sistematica de Ford, pois o mercado japonés
apresentava algumas peculiaridades: uma dimensdo espacial menor; um menor capital
disponivel; falta de conhecimento da demanda e exigéncia de qualidade no produto por parte
dos clientes (ROEHRS, 2013).

A Lean Producttion, ou Nova Filosofia de Produgao, foi desenvolvida pelo
engenheiro da Toyota, Taichi Ohno, onde o termo Lean ¢ utilizado para refletir a redugdo das
perdas em comparagao as outras formas de produ¢ao. Ohno precisava produzir carros de acordo
com a demanda dos clientes, reduzindo assim o tempo de Set up (preparagdo para a produgdo),
e influenciado pelo Total Quality Management (TQM), produzir para clientes especificos,
entregas instantaneas sem a necessidade de estoques intermediarios (HOWELL, 1999).

Segundo Howeel (1999), Ohno buscava atingir a perfeicdo nas industrias Toyota,
onde o zero defeito requeria a coordenagao entre o progresso do produto na linha de montagem
e o suprimento das partes. Retrabalhos devido a erros ndo erram tolerados e a linha de produ¢ao
era parada para se descobrir a origem da falha, descobrindo-se assim a variabilidade injetada
no processo. Segundo o mesmo autor, Ohno descentralizou o gerenciamento do chdo de fabrica,
fazendo com que todos os envolvidos tivessem uma visdo da produgdo (modelo de

transparéncia) possibilitando assim a tomada de decisdo pela producao e ndo pela geréncia.
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Segundo Prado (2006) o sistema de produgdo enxuta foca na diminui¢do e
eliminagdo de desperdicio, que pode ser definido como tudo aquilo que nao € necessario no
ciclo produtivo de um produto ou mesmo um servigo. Sobre esse aspecto Koskela (1992)
acrescenta, que a base da Producao Enxuta ¢ a consideracdo de que a produgao tem trés aspectos
fundamentais: fluxo, conversao e valor. Os trés aspectos consomem custo e tempo, porém sé a

conversao ¢ que agrega valor e parte da informagao que ¢ transformado em produto.

2.4.2 Principios do Lean Thinking

O pensamento enxuto ¢ apresentado por Womack e Jones (1996), no qual sdo
elencados os cinco principios, ou passos fundamentais, mostrando que os conceitos do modelo
podem ser aplicados em qualquer industria ou organizacao:

o Especificacio do valor: E definido pelo ponto de vista do cliente final, é

tudo aqui que o cliente considera importante, sendo o ponto motivador que faz com que o
consumidor (ciente final) queira adquirir determinado produto.

. Fluxo do valor: Examinar de forma holistica os processos para se criar

um fluxo de valor Gnico e mais racional, dessa forma devem ser observadas e identificadas as
atividades que agregam e as que ndo agregam valor ao produto final (FORMOSO, 2002).

Agoes que agregam valor: sdo as etapas do processo produtivo que efetivamente
transformam matéria prima com o objetivo de dar forma ao produto final; os produtos ganham
atributos que o cliente final reconhece e esta disposto a pagar (KOSKELA, 1992);

Acdes que ndo agregam valor: sdo atividades que consomem tempo, recursos e
espaco sem agregar valor ao produto final (JUNQUEIRA, 2006).

Segundo Rother & Shook (1998), identificar e mapear com precisao o fluxo de valor
completo do produto ¢ uma atividade indispensavel para enxergar possiveis desperdicios em
cada processo e, assim, facilitar a implantacao de agdes para elimina-las, criando um novo fluxo
de valor otimizado. A ferramenta que pode auxiliar na implementagao desse fluxo de valor € o
Mapeamento do Fluxo de Valor (Value Stream Mapping - VSM).

o Fluxo Continuo: Fazer com que o fluxo otimizado flua de forma

continua, caracteriza-se pela criacdo de um fluxo continuo das atividades que criam valor ao
produto. A meta nesse ponto ¢ diminuir a0 maximo o tempo de espera e retrabalho ou algo que
agrida o lead time (periodo ente o inicio e término de determinada atividade) de forma a
otimizar a produgao.

o Producao puxada: Esse conceito consiste em produzir apenas quando €

realizado o pedido pelo cliente sem gerar estoque como na produgao empurrada (DIEHL, 2017).
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Para Womarck & Jones (1998), um dos aspectos visiveis da producio puxada ¢ a diminui¢ao
do tempo desde o langamento do produto até sua venda ao cliente final, ou desde a compra da
matéria prima até a entrega para os clientes intermediarios.

o Melhoria Continua: Apos aplicar interativamente cada um dos principios

citados, a empresa pode enxergar novas oportunidades de melhoria, permitindo a eliminagao de
desperdicios e outros obstaculos ao fluxo de valor (RIANI, 2006). O préoximo passo para a
busca de reducdo de custos, prazos, espago e esforco ¢ a realizagdo da melhoria continua,
almejando a perfeicao (WOMACK & JONER, 1998).

Uma ferramenta que pode auxiliar no processo de melhoria continua € o ciclo
PDCA (Plan — Do — Check — Act) (RIANI, 2006). O ciclo PDCA ¢é uma ferramenta de
gerenciamento desenvolvida originalmente por Walter Shewart, na década de 1920, mas
ganhou notoriedade com Edwards Deming na década de 1950 (MATTOS, 2010).

Para Machado & Heineck (2001) quando analisada sob o ponto de vista dos
fundamentos citados por Womack & Jones, ¢ facil constatar que a produ¢do enxuta representa
uma teoria de administracdo da producdo extraordindria, em termos do potencial de melhoria
dos sistemas produtivos que afirma promover. Os autores concluem que da forma como os
fundamentos da producao enxuta sdo expostos, de fato, pode-se configurar como sendo um
novo paradigma de administracdo da producdo, porém € necessario ter o seu ferramental
desenvolvido.

Com o objetivo de tornar mais operacionais as diretrizes genéricas propostas por
Womack & Jones (1996), diversos autores apresentaram propostas para a viabilizacdo da

producdo enxuta em termos de principios mais especificos (MACHADO & HEINECK, 2001).

2.5 Lean Construction

Apos o amadurecimento dos conceitos Lean Thinking pela industria seriada, ela
comega a virar alvo de interesse dos gerentes da construcdo civil, dando origem a construg¢ao
enxuta. O setor da construgdo civil ¢ caracterizado por altos indicadores de desperdicios,
produtos com grandes ocorréncias de patologias construtivas, processos ineficientes e
ineficazes, se mostrando, portanto, um campo muito promissor aos resultados que podem ser
obtidos através da aplicacdo dos conceitos da construcio enxuta (JUNQUEIRA, 2006).

Junqueira (2006), afirma que a adaptacdo dos conceitos do modelo de produgdo
desenvolvido na industria automobilistica japonesa para a construgdo civil ocidental ¢ um dos

problemas enfrentados para a constru¢do da teoria sobre essa nova abordagem. Somando-se a
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este, outro grande problema esté relacionado a postura conservadora caracteristica de grande
parte dos profissionais envolvidos no setor (FORMOSO, 2001).

Contrapondo-se a filosofia tradicional surge a Nova Filosofia de Producao na
Construcdo Civil (Lean Construction), tendo como seu marco inicial a publica¢do de um
relatdrio técnico intitulado Application of the New Production Philosophy to Construction, por
Lauri Koskela em 1992. Neste relatorio o autor desafia os profissionais da construgao a quebrar
os paradigmas de gestdo da produgdo ao adaptar técnicas e ferramentas desenvolvidas com
sucesso pelo TPS, langando assim as bases dessa nova filosofia adaptada a construcdo civil
(KOSKELA, 1992).

Para Formoso (2001) o modelo de processo da constru¢ao enxuta, diferentemente
dos modelos de produgdo antigos, assume que o processo consiste em um fluxo, desde a matéria
prima at¢ o produto final, constitui-se por atividade de transporte, espera,
processamento/conversdo e inspe¢do (Figura 3). Nesse modelo as atividades de transporte,
espera e inspe¢do nao geram valor ao produto final, sendo por essa razdo denominadas de

atividades de fluxo.

Figura 3 — Modelo de Processo da Construgdo Enxuta

Retrabalhos
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Fonte: Koskela (1992).

Para Koskela (1992), o melhoramento das atividades de fluxo deve primeiramente
ser focada na sua redugdo ou eliminagdo, enquanto as atividades de conversao devem ser feitas
de forma mais eficiente. O autor justifica essa afirmacao ao estabelecer que enquanto todas as
atividades possuem um custo embutido e consomem tempo, apenas as atividades de conversao
adicionam valor ao material ou informagao, sendo, portanto, transformado em um produto. O
autor acrescenta que em fungdo desse cenario, ao nao considerar atividades que ndo agregam
valor, ferramentas tradicionais de planejamento e controle, redes PERT/CPM, por exemplo,

ndo sdo as mais adequadas para representar a industria da construgao civil.
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Ballard e Howell (1998) afirmam que a construg¢do enxuta possui pelo menos dois
focos que a distinguem do gerenciamento tradicional da construgdo: um sobre a perda e suas
redugdes e outro sobre o gerenciamento dos fluxos. Koskela (1992) propdes uma comparagao

entre a producdo convencional e a produ¢do enxuta, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Produ¢do Convencional x Producdo Enxuta

Produc¢ao Convencional Producio Enxuta
e Produgdo consistente em e Produgdo consistente em conversdo
Conceito de conversao; e fluxos;
produciio e Todas as atividades e Existem atividades que agregam
agregam valor. valor e as que ndo agregam.
Foco do e Custo das atividades. e Custo, tempo e valor dos fluxos.
controle
¢ Eliminacdo ou redugao de
atividades que ndo agregam valor;
e Insercao de eficiéncia n
Foco de e Incremento de eficiéncia em
pela implantacdo de .
melhoria atividades que agregam valor,

novas tecnologias. , . .
através da melhoria continua e

novas tecnologias.

Fonte: Koskela (1992).

2.5.1 Principios da Lean Construction

A Construcdo Enxuta ¢ baseada em uma serie de principios que visam melhorar o
fluxo do processo na atividade de producgdo, podendo ser rapidamente e eficientemente
melhorada. Tais principios sao citados abaixo (KOSKELA, 1992):

1. Reduzir a parcela de atividades que nio agregam valor

Arantes (2010), afirma que esse principio busca trazer para os processos uma
melhor eficiéncia através da redug¢do de perdas. Essa melhoria ndo acontece apenas pela
melhoria da eficiéncia nas atividades de conversao e de fluxo, mas também pela eliminagdo de

alguma dessas atividades.
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O processo de planejamento e controle tem fung@o de facilitar a implantagdo desses
principios uma vez que busca reduzir atividades de espera, movimentacao, transporte e outras
atividades que consomem tempo, porém ndo agregam valor ao cliente final (BERNARDES,
2001).

2. Aumentar o valor do produto através da consideracio das necessidades do

cliente final

Para Koskela (1992) o valor ndo ¢ uma qualidade inerente ao processo de
conversao, mas ¢ gerado como consequéncia do atendimento aos requisitos do cliente, podendo
este ser o consumidor final ou a proxima atividade no processo de produgdo.

Arantes (2010) afirma que esse principio pode ser atendido através da
disponibilizacao de dados com os requisitos e referéncias informados pelo cliente final por meio
de contrato.

3. Reduzir a variabilidade

Existem dois pontos de vista que explicam a necessidade por reduzir a
variabilidade. O primeiro deles ¢ o cliente que deduz uma maior aceitagdo por produtos
uniformes. O segundo refere-se a quem executa o processo, que por conta do problema com a
variabilidade, acaba necessitando de tempos maiores para executar tarefas além de aumentar a
quantidade de atividades que ndo agregam valor (KOSKELA, 1992).

Arantes (2010) sugere a aplicacdo de procedimentos padronizados durante a
execucao dos processos de forma a reduzir a variabilidade, diminuindo problemas e eliminando
a incidéncia de retrabalho.

4. Reduzir o tempo de ciclo

O fluxo de producao pode ser caracterizado pelo tempo do ciclo de produgao que ¢
0 tempo necessario para que uma pega particular percorra o fluxo. Esse processo pode ser
implementado pelo processo de PCP, na medida que se consegue reduzir a parcela de atividades
que ndo agregam valor ao processo produtivo, através das decisdoes nos diferentes niveis de
planejamento (BERNARDES, 2003).

Heineck e Machado (2002) apud Junqueira (2006) sugerem vantagens no uso da
técnica Linha de Balango em relagdo as demais técnicas, em decorréncia de sua eficiéncia em
responder as perguntas basicas do planejamento, referentes a quando fazer, o que fazer, quando

fazer, onde fazer e com que recursos.
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5. Simplificar através da reducio do niumero de passos entre atividades

A simplificag@o pode ser entendida como a redug@o do numero de componentes de
um produto ou a redugdo do nuimero de partes num fluxo de matérias ou informagdes
(BERNARDES, 2003).

Para Bernardes (2001) o PCP pode implementar a simplificacdo através de uma
analise de métodos executivos do processo, que de preferéncia deve ser feita durante a etapa de
projeto, na qual melhorias s3o mais visiveis e tendem a ser mais facilmente implantadas.
Conforme mais repetitivas sdo as etapas do processo, maior ¢ a facilidade em identificar areas
de simplificagdo, por isso ¢ recomendado a divisdo em zonas de trabalho similares durante a
preparacao do planejamento

Para atingir a simplificacao, Koskela (1992) sugere a utiliza¢ao de elementos pré-
fabricados, participacdo de equipes multidisciplinares e planejamento eficaz dos processos de
produgdo. Segundo Isatto et al. (2000), através da simplificacdo pode-se eliminar atividades
que ndo agregam valor ao processo de producdo, pois quanto maior o nimero de componentes
ou de passos num processo, maior tende a ser o numero de atividades que ndo agregam valor.

6. Incrementar flexibilidade das saidas do processo

Koskela (1992) define este principio como sendo o aumento das possibilidades
ofertadas ao cliente sem que seja necessario o aumento do preco do produto. O autor apresenta
as seguintes sugestoes para a aplicagao deste: minimizagao do tamanho do lote, reducao do
tempo de preparacdo e troca de ferramentas e equipamentos e uso de mao de obra intermitente.

Segundo Isatto et al. (2000), o aumento de flexibilidade de saida estd vinculado ao
conceito de processo, como gerador de valor, e refere-se a possibilidade de alterar as
caracteristicas dos produtos entregues aos cliente, sem aumentar substancialmente os custos dos
mesmos.

7. Aumentar a transparéncia no processo

Pode-se diminuir a possibilidade de ocorréncia de erros na produgdo
proporcionando maior transparéncia aos processos produtivos. Isso ocorre porque a medida que
esse principio ¢ utilizado pode-se identificar problemas com maior facilidade (KOSKELA,
1992).

Para o autor, a identificagdo desses problemas ¢ facilitada pela implementagdo de
uma gestao visual eficiente no canteiro de obras, emprego de indicadores de desempenho que
tornem visiveis os desvios do projeto e possibilitem a sugestdo de melhorias ao longo do
processo € a remog¢ao de obstaculos visuais bem como o emprego de programas voltados para

a manutencao da organizacdo e limpeza do canteiro.
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8. Foco do controle no processo global

O controle de todo o processo possibilita a identificacdo e a corre¢ao de possiveis
desvios que venham a interferir no prazo de entrega do produto (BERNARDES, 2003).

Koskela (1992) entende que esse principio esta relacionado ao impacto negativo de
se analisar partes de um determinado processo sem observar ao todo. O autor afirma que a partir
do momento em que etapas ou partes de um processo passam a ser focadas existem perdas
inerentes. Quando se busca melhorar a parcela do trabalho de cada subprocesso individualmente
acaba que o desempenho geral ndo ¢ considerado.

9. Introduzir um ciclo de melhoria continua no processo

Segundo Koskela (1992), os esforgos para a redugdo do desperdicio e de aumento
de valor do produto devem ocorrer de maneira continua. A medida que os principios vdo sendo
cumpridos a melhoria continua pode ser alcangada (JUNQUEIRA, 2006).

Para Isatto et al. (2000), o trabalho em equipe e a gestdo participativa constituem
0s requisitos essenciais para a introdugdo do principio da melhoria continua no processo.
Bernardes (2003) acrescenta que esse principio pode ser implementado através do processo
PCP na medida em que sdo analisadas as decisdes tomadas, para a corregdo de desvios oriundos
da coleta de dados do plano de curto prazo.

Koskela (1992) sugere alguns métodos para a aplicacdo desse principio:

e Monitorar a melhoria;

e Estipular metas;

o Adotar medidas de reconhecimento da mao de obra;

e Disseminar padroes de melhoria pratica através de procedimentos que
buscam elevar os seus niveis de qualidade;

e Vincular a melhoria ao setor de controle.

10. Balanco entre melhorias nos fluxos e nas conversoes

Para Koskela (1992), no processo de producio existe diferencas de potencial de
melhoria em conversdao e fluxo. Em geral, quanto maior a complexidade do processo de
producdo, maior ¢ o impacto das melhorias e quanto maior os desperdicios inerentes ao
processo de producdo, mais proveitosos serdo os beneficios nas melhorias do fluxo em
comparagdo com as melhorias na conversao (JUNQUEIRA, 2006).

Koskela (1992) complementa, afirmando que as melhorias dentro do processo de

fluxo de conversao estao diretamente ligadas, uma vez que:
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e Melhores fluxos requerem menor capacidade de conversio de menor
investimento;
¢ Quanto mais controlados, os fluxos promovem a implantacdo de novas
técnicas de conversio;
e Melhores técnicas de conversdo podem diminuir a variabilidade
beneficiando o fluxo
11. Aplicar a pratica de benchmark
Para Isatto et al. (2000), o processo de aplicagdo do benchmark permite aprender
praticas de outras empresas consideradas referencias no determinado segmento da produgao.
Koskela (1992) descreve os requisitos para a aplicagdo deste principio:
e Conhecer os proprios processos da empresa;
e Identificar as praticas no mercado;
e Entender os principios destas praticas;

e Aplicé-las de acordo com a realidade da empresa.

2.6 Dimensoes do planejamento

Segundo Laufer & Tucker (1987) o planejamento ¢ mais bem compreendido se tal
processo for dividido em duas dimensoes: a dimensao horizontal e a vertical. A primeira refere-
se as etapas pelas quais o processo de planejamento e controle ¢ realizado (planejamento do
processo de planejamento, coleta de informagdes, preparagao dos planos, difusdo da informacao
e avaliacdo do processo de planejamento) e enquanto a segunda define como as etapas sdo
vinculadas entre diferentes niveis gerencias de uma organizagdo (estratégico, tatico e
operacional).

Laufer & Tucker (1987) acrescentam que os planos ndo devem ser preparados sem
a definicdo dos métodos de producdo e que o planejamento de métodos deveria preceder a
tomada de decisdo relativa a recursos e prazos. Segundo os autores, o planejamento s6 sera
eficiente se integrado ao sistema de controle. Essa integracdo tem como principal objetivo
assistir o gerente na dire¢do da empresa, coordenar as entidades envolvidas na construcao do
empreendimento, possibilitar o controle da produ¢do e permitir a comparacao de alternativas,

facilitando assim a tomada de decisdo (MOURA, 2008).
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2.6.1 Dimensao Horizontal

De acordo com Laufer e Tucker (1987), na dimensdo horizontal, o processo de
planejamento pode ser dividido em seis etapas, esquematizadas na Figura 4, e descrita na

sequéncia.

Figura 4 — As Cinco Fases do Planejamento da Dimensao Horizontal

Ciclo de Planejamento

.

Planejamento Coleta de Preparacio Difusio da Avaliacdo do

do Processo de p{ Informacoes p| dePlanos Informacio Processo de

Planejamento Planejamento
Acido

Fonte: Laufer e Tucker (1987).

a) Planejamento do Processo de Planejamento
Nesta etapa sdo definidos procedimentos e padrdes a serem adotados na execucao
do processo. Consiste na preparagdao do planejamento, onde sdo tomadas as decisdes relativas
ao alcance, nivel de detalhamento, frequéncia do replanejamento e grau de controle a ser
efetuado (BERNARDES, 2003).
b) Coleta de Informacoes
Sdo coletadas nesta etapa as informacdes necessarias para se realizar o
planejamento. Segundo Bernardes (2003), geralmente essas informagdes sao compostas por:
plantas, contratos, especificacdes técnicas, descricdes das condi¢des de canteiro e ambientais,
tecnologia a ser utilizada na construgdo, viabilidade da terceirizagdo ou ndo de processos,
indices de produtividade do trabalho, dados de equipamentos e metas estabelecidas.
¢) Preparacio de Planos
A preparagdo dos planos € a etapa que recebe maior atencdo dos responsaveis pelo
planejamento nas empresas de constru¢do, sendo importante, a realizagdo de uma analise das

técnicas utilizadas no planejamento (BERNARDES, 2003).
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d) Difusio da Informacao
A informac¢ao gerada na etapa anterior ¢é, entdo, divulgada para outros niveis de
gestao, ocorrendo portanto, a distribuicao dos planos aos envolvidos, tomando-se cuidado tanto
com o excesso dos dados, como sua escassez, devendo conter apenas os dados necessarios a
cada nivel gerencial e em formato adequado (FORMOSO, 2001).
e) Acao
O progresso da produgdo ¢ controlado e monitorado nesta etapa. As informagdes
resultantes desse controle sdo utilizadas para atualizar os planos e reparar os relatdrios sobre o
desempenho da produg¢ao (FORMOSO, 1991).
f) Avaliaciao do Processo de Planejamento
Consiste na analise das decisdes tomadas durante a preparacao do processo de
planejamento e controle de produgdo, podendo ser auxiliada através do uso de indicadores
globais, objetivando sua melhoria, inclusive a aplicagio em futuros empreendimentos

(BERNARDES, 2003).

2.6.2 Dimensao Vertical

Para Krawczyk Filho (2003) o grau de detalhamento deve variar conforme o
horizonte de planejamento, devendo crescer quanto mais proximo da implementagdo. Paulista
(2016) acrescenta que devido ao alto grau de incerteza no processo construtivo, ¢ importante
que os planos sejam preparados em cada nivel com o grau de detalhamento adequado. Assim,
o planejamento em sua dimensao vertical ¢ dividido em trés niveis de hierarquizacao:

a) Estratégico: gerenciado pelos diretores, considera-se esse o nivel de longo prazo;
b) Tatico: executado por engenheiros de produgdo no médio prazo;

¢) Operacional e de controle: atuando no curto prazo pelo mestre de obras.

2.7 Técnicas de Programacao de Obras

Virias técnicas podem ser aplicadas no planejamento das atividades de um projeto.
Dentre as mais conhecidas destacam-se o grafico de Gantt, os métodos de rede -CPM (Critical
Path Method) e o PERT (Project Evaluattion and Review Technique) - e a Linha de Balango
(BORGES & CASTRO, 2017).

2.7.1 Preparacdo do Planejamento de Longo Prazo

Para Mattos (2010) o planejamento de uma obra tem passos bem definidos. Em

cada passo deve ser coletado elementos dos passos anteriores ¢ a eles agrega algo. O autor
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sugere um roteiro para a elaboragdo de planejamentos de longo prazo, que funciona de forma

abrangente para obras da construgao civil.

2.7.1.1 Identificacao das atividades

Tem como finalidade identificar as atividades que fardo parte do planejamento e do
cronograma da obra. A forma mais pratica de identificagdo de tais atividades ¢ a elaboragdo da
Estrutura Analitica do Projeto (EAP), que é uma estrutura hierarquica, em niveis, mediante a
qual se compdem a totalidade da obra em pacotes de trabalho, conforme ilustrado na Figura 5

(MATTOS, 2010).

Figura 5 — Estrutura Analitica so Projeto (EAP) da construg@o de uma casa

> Escavacao
e )
—— Fundacado ]— , .
) > Sapatas
i h |
» Alvenaria
'] r |
Casa —[ Estrutura J Coberta
. »
> Instalactes
\ 7
» Esquadrias
> Revestimento
Acabamento ]— \ J
» Pintura
\ J

Fonte: Mattos, 2010.

2.7.1.2 Definicao das Duracdes

Trata-se do ato de associar a cada atividade do cronograma o tempo necessario para
execucdo. A duragdo das atividades depende da produtividade (razdo entre o resultado da
produ¢do e o niimero de colaboradores), da quantidade de servigo e dos recursos alocados

(MATTOS, 2010).
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Mattos (2010) ressalta, que a duragdo sempre ¢ uma estimativa, e, por mais critico
que seja o projetista e o processo adotado, o resultado estd sujeito a uma margem de erro.
Tornando-se importante a retroalimentacao do planejamento na etapa de controle, para eliminar

a0 maximo as incertezas que cercam as atividades.

2.7.1.3 Definicao das Precedéncias

A precedéncia ¢ a dependéncia entre as atividades com base na metodologia
construtiva da obra, sendo assim, para cada atividade sdo definidas suas predecessoras
imediatas, atividades que sdo condi¢gdes necessarias para a realizacdo da atividade em questao.

(MATTOS, 2010).

2.7.1.4 Montagem do Diagrama de Rede

Definida as duragdes e a sequéncia ldgica de execugao das atividades, representa-
se o resultado graficamente, por meio de um diagrama de rede. Através do diagrama de rede ¢
possivel ter uma visualizagdo grafica do projeto como um fluxo de atividades, com a
visualizacdo clara do inter-relacionamento entre as atividades o diagrama também serve de base
para o calculo do caminho critico e folgas pela técnica PERT/CPM (MATTOS, 2010)

A Figura 6 ilustra a defini¢do de precedéncia das atividades.

Figura 6 — Diagrama de rede

Fonte: Mattos, 2010.

2.7.1.5 Identificagdo do Caminho Critico

O caminho critico ¢ definido como a sequéncia de atividades que produz o tempo
mais longo dentro do projeto, definindo, portanto, o prazo total do projeto. Como consequéncia,
atrasos ou adiantamentos na execu¢do das chamadas atividades criticas afetam diretamente o
prazo global da obra. Identificar e monitorar as atividades pertencentes a esse caminho ¢ uma

das principais atribui¢des do planejador e da equipe de obra. (MATTOS, 2010).
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A Figura 7 destaca em vermelho um exemplo de caminho critico no diagrama de

flechas proposto por Mattos (2010).

Figura 7 — Caminho critico no diagra de flechas

Fonte: Mattos, 2010.

2.7.1.6  Geragao do Cronograma
Por fim, chega-se ao produto final da elaboracdo do planejamento, o cronograma
do projeto. Para Mattos (2010) a fun¢do do cronograma ¢ apresentar de forma facil a posi¢ao

de cada atividade programada ao longo do tempo, como mostra o exemplo da Figura 8:

Figura 8 — Exemplo de cronograma no formato Grafico de Gantt

Id Mada da [Name da Tarefa Duracdo 03/1an/21 10/)an/21 17 f)an/21
Tarefa clsiTlglgls|sioplsiT|alagls|[s|pls|T
L - Servigos preliminares 10 dias r 1
2 | Liga¢do provisoria de agua 1dia -
3 mm Ligacdo provisaria de energia 1dia || {
4 W Demoli¢do 1dia L
5 |mm Raspagem e limpeza manual do terreno 2 dias —
6 W Instala¢io do tapume 4 dias Tee——
7. Construg¢do do canteiro 2 dias —
§ |y Locagao do curral 1 dia E—

Fonte: Autora (2020)

2.7.2 Diagrama de Gantt ou de barras

Erdmann (2000) define o diagrama de Gantt, como um grafico ao qual se fara a
distribuicdo de trabalhos programados com a inten¢do de elucidar as operagdes facilitando a
programagao e o controle de carga de trabalho.

Para Mendes Jr (1999) trata-se do método mais simples e mais utilizado tanto para

planejamento quanto para o controle de obras na construcao civil. Plota-se graficamente
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atividades versus tempo, sendo as atividades listadas na vertical e em ordem sequencial
(MAZIERO, 1990)

O Diagrama de Barras ¢ utilizado devido a sua facilidade de execugdo, entretanto
ndo mostra a sequéncia e interdependéncia entre operagdes. Ou seja, indica o atraso das
operacdes em relacdo ao programa, mas nio indica a consequéncia desse atraso no final do

projeto (CARR, 1974 apud MAZIERO, 1990).

2.7.3 Técnica de Rede

O Diagrama de Rede ¢ a representagdo grafica das atividades, levando em conta as
dependéncias entre elas (MATTOS, 2010). Para Maziero (1990), os métodos baseados em
redes, tais como CPM (Critical Path Method) e o PERT (Project Evaluattion and Review
Technique) sdo aplicaveis a obras com necessidade de mais detalhamento do que aquelas onde
se aplica o diagrama de barra. Ainda segundo autor, a rede CPM ilustra a sequéncia logica das
operagdes. Suas dependéncias e duragdes estimadas sdo usadas para determinar o tempo
necessario para conclusdo do projeto.

Ao longo do tempo, as duas técnicas passaram a ser tratadas como uma sd, o
PERT/CPM, pois ambos os processos envolvem muitas atividades encadeadas. A diferenca
entre elas se encontra fundamentalmente na determinagdo da duragdo das tarefas (PRADO R.,
2002). No método PERT, a duracdo das atividades ¢ determinada de forma probabilistica,
enquanto no CPM ¢ de forma deterministica (AVILA & JUGLES, 2013).

2.7.3.1 Diagrama de Gantt e a diferenca entre a Técnica de rede

Para Prado (2002), as técnicas PERT e CPM montam uma rede de atividades, que
demostram as relacdes de dependéncia existente entre os servigos, a ordem e o tempo de
execucao estimado. Por outro lado, o grafico de Gantt representa simplesmente o andamento e
a duracao dos servicos. O autor logo conclui, que a utilizagao isolada de cada uma das técnicas
se mostra ineficiente no que tangem a visualizagdo de todo o processo. Sendo assim, o uso
associado das duas técnicas constitui uma ferramenta poderosa para a programacao, uma vez

que uma € capaz de suprir as necessidades e defeitos da outra (PRADO R. L., 2002).

2.8 Linha de Balanco

A técnica da Linha de Balango (LDB ou LOB, do inglés line of balance) foi
desenvolvida em 1941 pela empresa Goodyear Tire & Rubber Company, nos EUA.

Inicialmente as aplica¢des foram na industria de manufatura com a finalidade de programar o
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fluxo de produgdo. A técnica também foi aplicada com sucesso para o planejamento e controle
da produgdo da Marinha dos Estados Unidos (MATTOS, 2010).

Inicialmente, no Brasil, a técnica foi utilizada no planejamento de conjuntos
habitacionais populares nas décadas de 70 e 80. A partir da década de 90 as pesquisas tem sido
direcionadas para a utiliza¢do da técnica Linha de Balango para a programagao de edificios de

multiplos pavimentos (MENDES Jr, 1999).

2.8.1 Definicao da técnica de Linha de Balango

Em sua esséncia, a técnica de Linha de Balanco ¢ um método grafico de
programagdo. A utiliza¢do desta técnica permite que o planejador visualize o fluxo de trabalho
do projeto e da construgdo através da utilizagdo de diagramas com linhas que representam
diferentes tipos de atividades, executadas por equipes de trabalho diferentes em locais distintos
(MONTEIRO & MARTINS, 2011).

Na técnica de Linha de balango as atividades sdo dispostas e representadas num
eixo cartesiano, de forma que no eixo das ordenadas encontram-se as unidades de repeti¢ao
previamente definidas, e na abscissa o tempo (LIMMER, 1996). Sendo, portanto, entendida
como um diagrama de Tempo x Quantidade (MENDES Jr, 1999).

Para Mendes Jr (1999), a técnica enfatiza a conclusio de unidades completas e esta
baseada em um conhecimento de como muitos processos devem ser concluidos num certo
momento para atender a conclusao programada das unidades. Ainda segundo o autor, o ritmo
de producdo para um processo pode ser determinado através de sua inclinagdo, como indicado
na Figura 9, e expresso em termos de unidades por unidade de tempo (exemplo: casa/més), ou

inversamente em unidades de tempo por unidades de produgdo (exemplo: semana/pavimento).

Figura 9 — Linha de Balango conceitual para um processo

M. Unidades
Produzidas

{Q

Inclinacao
Qn {Ritmao de trabalho)

Tn Tempao
(M

Fonte: Mendes Jr, 1999.
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A distancia horizontal entre duas retas representa um tempo de abertura (time
buffer) ou espera naquela unidade. A distancia vertical entre as retas consecutivas em um
determinado instante representa a defasagem (stage buffer) naquele instante, isto é, um numero
de unidades na fila entre predecessora, aguardando o inicio das tarefas (MENDES Jr, 1999). A

Figura 10 ilustra um exemplo de LOB para dois processos consecutivos.

Figura 10 — Curva de produgdo de processos consecutivos

M. Unidades 4 -
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Fonte: Mendes Jr, 1999.

Mendes Jr. (1999) comenta que a representagdo grafica da LOB em uma escala
menor, conforme a Figura 11, permite representar a duragdo da atividade em cada unidade de

repeticdo, onde cada barra indica a execucao da atividade em determinada unidade repetitiva.

Figura 11 — Informagdes do diagrama da Linha de Balango

M. Unidades &
Produzidas
()]
Atividade E1
..'q E1
Qn Bl
E1 i Equipe
Tn Tempo

(T

Fonte: Mendes Jr, 1999.

Para o autor a representagdo mais detalhada exibe algumas das principais
informacodes de programacado de um projeto, respondendo as seguintes perguntas (MENDES Jr,

1999):
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e Quem? — A equipe que executard a atividade;

e O qué? — A atividade pela Linha de Balanco;

e (Quando? — O instante T no eixo horizontal do plano;

e Onde? — A unidade Q no eixo vertical do plano.

O grafico de Linha de Balango pode ser facilmente comparado com o grafico de

Gantt, como mostrado na Figura 12. No Diagrama de Barras, Figura 12(a), o eixo vertical
apresenta as atividades, cada barra representando uma atividade, e o eixo horizontal apresenta
a escala do tempo. No grafico de LOB, ilustrado na Figura 12(b), o eixo vertical apresenta as
unidades repetitivas, onde cada barra tem uma inclina¢ao que indicara o seu ritmo de execugao

ao longo das unidades (MENDES Jr, 1999).

Figura 12 — Linha de Balango x Diagrama de Gantt
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B
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Fonte: Mendes Jr, 1999.

2.8.2 Me¢étodo de aplicagdo da técnica de Linha de Balango

Maders (1987) propde um método para a elaboragdo de um projeto de LOB que
compreende quatro estagios:
i.  Fragmentacdo do projeto em atividades;
ii.  Alocagdo de equipes;

iii.  Determinac¢do de um ritmo de entrega das unidades;
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iv.  Sequéncia das atividades a este ritmo.

Para a aplicacdo da técnica de Linha de Balango, assim como em outros métodos
de programacdao baseados na produtividade, ¢ necessario conhecer para cada atividade
(MAZIERO L. P., 1990):

¢ Quantidade de servico a executar;

e Produtividade das equipes.

Essas informacdes sdo necessarias para se obter a demanda de pessoal requerida
para execucdo de cada tarefa, que ¢ a base da distribui¢do dos recursos a ser realizada na
programacao da constru¢do (MENDES Jr, 1999).

Com posse das informagdes necessarias para a aplicagdo, deve-se determinar as
seguintes varidveis com a finalidade de calcular o ritmo das atividades (PRADO R. L., 2002):

a) Unidade de repeti¢do: a determinagao da unidade de repeti¢ao ¢ uma decisdo
estratégica e depende de varios fatores (disponibilizagdo da mao de obra e
equipamento, tecnologia a ser empregada, possibilidade de agregar
atividades). O niimero total de repeti¢des € representado por (n);

b) Duragdo total (Dt): pode ser uma imposi¢ao politica, comercial ou técnica;

¢) Tempo de mobilizagdo (Tm): tempo necessario para executar oS Servigos
preliminares ndo repetitivos (exemplo: fundagdo, térreo, cobertura);

d) Tempo base (Tb): tempo necessario para execucdo de uma unidade de
repeticao;

e) Tempo de ritmo (Tr): tempo necessario para execucgao de todas as unidades
de repetigao;

f) Ritmo (R): taxa de producdo ou razdo de execuc¢do definido em niimero de
unidades por tempo;

g) Tempo de imprevistos (k): em uma obra real € necessario prever um tempo
para absorcao de imprevistos. Este pode ser considerado diretamente no
tempo de base (Tb) ou na duracgao total (Dt).

A Figura 13 ilustra as férmulas e as varidveis descritas anteriormente para a
aplicacdo dos conceitos da Linha de Balango.

Em linhas gerais, ao se definir a unidade base de aplicacdo da LOB, deve-se
determinar entdo as atividades envolvidas na execucgao desta unidade, bem como as relagoes de
dependéncia entre elas. Por continuidade deve-se levar em conta os quantitativos de servigo a
serem realizados e as possibilidades de agregacdo entre as atividades. Define-se a producao de

uma equipe e as duracdes de execugdo de cada atividade, desenvolvendo-se um caminho critico
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e, por intermédio dele, o tempo total de execucdo da unidade base de repeticido (HERTHEL,

2015).

Figura 13 — Demonstragao de calculo do ritmo

M. Unidades A
Produzidas
Q@ ?
Unidade de
Repetido
| =
o tm L th o T L TenT'upn
(1)

! DT ’

DT= tm+th+tr+k
R=1r/(n-1)

Fonte: Mendes Jr, 1999.

2.8.3 Balanceamento das operacdes

Mendes Jr. (1999) afirma que o balanceamento das atividades se faz necessario para
que todas as atividades sejam executadas continuamente sem interferéncia. A simulacdo de
todas as linhas de produg¢ao de servigos que compdem um projeto acarreta em interferéncias de
algumas atividades em outras. Portanto, uma analise destas e de todo o conjunto do processo se
faz necessaria (MENDES Jr, 1999).

A partir da analise das interferéncias surge a ideia de balanceamento das operagoes,
que consiste em atribuir para cada servigo um ritmo compativel com sua equipe 6tima, ou seja,
define a declividade ideal de sua Linha de Balanco.

Mattos (2010), afirma que para tragar as linhas referentes a servigos consecutivos,
¢ preciso comparar o ritmo dessas duas atividades. Uma das premissas de aplicacdo da técnica
LOB ¢ manter a continuidade dos servicos assim desejavel com a redugao dos tempos de espera.
O objetivo da técnica ¢ minimizar os efeitos negativos das interrupgdes e maximizar os efeitos
benéficos da continuidade, como reducdo de custos e efeito aprendizagem (PRADO R. L.,

2002).
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo sdo apresentados os métodos com os quais a pesquisa foi
conduzida objetivando a integragdo dos modelos apresentados no Capitulo 2.
Este capitulo ¢ o ponto de partida para as etapas seguintes de conteudo empirico e

de analise do presente trabalho.

3.1 Classificacdo da Pesquisa

No contexto introduzido anteriormente, a pesquisa procura tratar de um problema
real existente na industria da constru¢do civil: auséncia e/ou precarizagdo na geréncia e
aplicacao do planejamento e controle da producao em obras. Dessa forma, busca-se a integragao
de métodos de planejamento e controle eficientes. Para isso a pesquisa em questdo pode ser
classificada quanto a natureza como aplicada, pois tem como objetivo solucionar problemas
através da aplicagdo pratica dos métodos explorados.

No que diz respeito a abordagem do problema a pesquisa classifica-se como
qualitativa e quantitativa, pois € caraterizada e refina conceitos identificados nas bibliografias
de acordo com as caracteristicas observadas na empresa e visa avaliar o método aplicado através
de indicadores.

Segundo Gil (2007) a pesquisa qualitativa ¢ utilizada para detalhar as questdes da
pesquisa e explorar casos. Os dados sdo gerados através de descrigdes e observacdes, tornando
o processo de pesquisa mais flexivel para o desenvolvimento da teoria.

Para Silva e Menezes (2015), a interpretagdo e a atribui¢do de significados sdo
tipicas da pesquisa qualitativa, onde o ambiente natural ¢ a fonte de coleta de dados e o
pesquisador ¢ o instrumento que descreve e analisa os dados indutivamente.

Uma das finalidades do trabalho ¢ obter familiaridade com o problema exposto,
explorando o assunto, sendo assim, caracterizada como do tipo exploratéria. Segundo Andrade
(2010), essa tipologia de pesquisa ¢ o inicio de qualquer trabalho cientifico.

Ainda sobre esse ponto, Gil (2007) acrescenta, que a pesquisa exploratdria tem
como finalidade proporcionar maior familiaridade com o problema e torna-lo mais explicito.
Para o autor, a maioria das pesquisas realizadas com o proposito académico ¢ de carater
exploratdrio, pois € pouco provavel que neste momento o académico tenha uma defini¢do clara
sobre o assunto.

A pesquisa bibliografica foi desenvolvida com base em materiais ja elaborados,

sendo eles principalmente constituido por livros e artigos cientificos.
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A Figura 14 ilustra a classificagdo da pesquisa realizada com objetivo de melhorar

o entendimento dos métodos utilizados.

Figura 14 — Classificagao da pesquisa

Classificagdo do Trabalho
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3.2 Caracterizacio da Obra

Fonte: Elaborado a partir de GIL (1994).

O empreendimento selecionado trata-se de uma obra no municipio de Jodo Pessoa-

PB situada no bairro Geisel € com as caracteristicas descritas na Tabela 2 :

Tabela 2 — Informagdes sobre a obra

CARACTERIZACAO DA OBRA

Tipologia

Numero de pavimentos

Numero de apartamento/andar
Nuamero total de apartamento

Area do pavimento tipo
Area total construida

Método construtivo

Unidade Multifamiliar Padrao Baixo
Térreo + 3 pavimentos

2
8
108,3 m?
433,2 m?

Alvenaria estrutural com blocos ceramicos e
laje com vigotas pré-moldadas e tavela de

ceramica

Fonte: Construrora, elaborado pela autora.
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O inicio da constru¢do do empreendimento esta previsto pra o primeiro trimestre de
2021. A Figura 15 ilustra a planta baixa do projeto arquitetonico do pavimento tipo.

Para o projeto em questdo a construtora ainda nao desenvolveu o planejamento nem
a programacao do empreendimento. Para tanto adotou-se a data de inicio da constru¢do como

o dia 04 de janeiro de 2021.

Figura 15 — Planta baixa do pavimento tipo
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Fonte: Dados da empresa.

3.3 Uso de software para o planejamento

Para a elaboragdo do trabalho, foram utilizados os seguintes programas:

a) AutoCad: A partir dos projetos disponibilizados pela construtora foram
realizados os levantamos de quantitativos, através de medicdes de areas e
distancias;

b) Microsoft Excel: O programa foi utilizado na elaboracdo das tabelas de
quantitativos e calculo das duragdes para o planejamento;

¢) MS Project: No programa foi inserida a EAP com dados de precedéncia e
duragdo, com a finalidade de facilitar a elaboracdo do desenho da Linha de

Balango.
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3.4 Elaboracio do planejamento de longo prazo

3.4.1 Determinagdo da unidade base de repeti¢ao

Inicialmente, para elaborar a programacdo de longo prazo do empreendimento
estudado, utilizando a técnica de linha de balango foi necessario determinar a unidade base de
repeti¢do. No caso de edificios de multiplos pavimentos, com um tnico bloco, a unidade de
repeticdo pode ser definida como o pavimento.

A unidade base definida para aplicar a Linha de Balango foi o pavimento tipo,
devido as caracteristicas semelhantes sendo esta uma unidade utilizada por projetistas na
aplicagdo da técnica. Cada unidade base representa um conjunto de atividades que serdo
repetidas em cada pavimento do empreendimento.

Para o desenvolvimento da técnica, definiu-se seguir o trabalho segundo as
diretrizes propostas por Mendes Jr e Heineck (1997) a qual a rede da unidade base deve ser
calculada pelo método do caminho critico (CPM).

A definicdo do caminho critico contou com o auxilio do software MS Project ja
para a modelagem da LOB foi utilizado o software Excel como forma de facilitar a visualizagao

final.

3.4.2 Identificacdo das atividades

Foi realizada a identificacdo das atividades que farao parte do cronograma da obra,
essa etapa foi elaborada através da construcao de uma Estrutura Analitica do Projeto (EAP). A
aplicagdo da EAP permite decompor o projeto em particdes menores, identificando a sequéncia
de execugdo e precedéncia entre atividades consecutivas.

A EAP ¢ definida por Mattos (2010) como sendo uma estrutura hierarquica, em
niveis, mediante a qual se decompde a totalidade da obra em pacotes de trabalho
progressivamente menores.

Para essa primeira etapa foi necessaria uma leitura meticulosa dos projetos e plantas
e um maior entendimento sobre a metodologia construtiva empregada na obra em questdao
(alvenaria estrutural). Na Figura 16 estd apresentada a EAP em formato de arvore.

Apos a elaboracdo da EAP inicial e com posse das informagdes coletadas com o
engenheiro responsavel e o gerente de obras foi possivel definir os pacotes de trabalho a serem

empregados na obra e a melhor sequéncia executiva dos servicos.
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Figura 16 — EAP em formato de arvore
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A AEP elaborada para a obra decompde o projeto em pacotes de servigo. Para uma

programacao mais detalhada do empreendimento, estes pacotes devem ser subdivididos em

servigos menores, como definido na Tabela 3.

Tabela 3 — Descrigdo das atividades dos pacotes de servigo

Pacote de servi¢o

Descricao

1  Servigos preliminares

(mecanica), raspagem e

Ligacao provisoria de agua e energia, demoli¢ao
limpeza do

terreno,

instalacdo do tapume, constru¢do do canteiro e

locacdo da obra.

2 Fundagao (escavagao,
apiloamento, reaterro,
embasamento)

apiloamento das valas,

argamassada,

Escavagdo das valas (com auxilio de Bobcat),
reaterro
regularizacdo e

com pedra
execucdo do

embasamento (canaleta), montagem das formas das

sapatas concretagem das sapatas.

3  Alvenaria Estrutural

(inclusive: armaduras,
grautes, tubulagdes e

eletrodutos)

Conferéncia da locagdo dos eixos das alvenarias,
execugao de alvenaria estrutural (inclusive:
armaduras, graute, tubulacdes e eletrodutos),
execugdo de vergas e contra vergas, montagem ¢
instalagdo das formas e armaduras da escada/ pilares
(concreto armado), lancamento ¢ adensamento de
concreto (escada/pilares).

Laje

Instalacdo das vigotas pré-moldadas e tavelas de
ceramica, lancamento e adensamento de concreto.

Fachada (inclusive

chumbamento de
contramarco)

Aplicacao de chapisco, embogo, reboco, argamassa
colante, revestimento ceramico e contramarcos de
aluminio.




46

Tabela 3 — Descrigdo das atividades dos pacotes de servigo (continuagdo)

6  Chapisco Aplicagdo de chapisco no piso e paredes internas.

7 Reboco Aplicacao de reboco no piso e paredes internas.

8 Contrapiso Aplicagdo do contrapiso interno.

9 Impermeabilizagao Aplicagao de impermeabilizante liquido nas areas de
respingo.

10 Ceramica/Soleira/Bancada  Instalagdo de piso ceramico 60x60 cm, rodapé
ceramico com 7cm de altura, soleiras em granito
(banheiros) e bancadas em granito (banheiros e

cozinha).

11 Forro Gesso Instalagdo de placas de gesso 100x100cm.

12 Esquadria de Aluminio Instalacdo de janelas, portas e portdes.

13 Inst. Elétrica Cabeamento.

14 Pintura 1° etapa Emassamento e lixamento.

15 Esquadria de Madeira Instalagdes das portas de entrada e internas.

16 Loucas e Metais Instalacdo das loucas e metais.

17 Pintura 2° etapa Aplicagdo de 3 demdo de latex nas paredes e 2
demaos no forro de gesso.

18 Acabamento Elétrico Finalizacdo das instalacdes elétricas.

19 Limpeza Final e Limpeza final do piso, esquadrias e equipamentos €

Comunica¢ao Visual instalar placas de identificagdo e comunicagdo

visual.

Fonte: Autora (2020)

Durante a elaboragdo da EAP deve-se atentar ao nivel de controle adotado. A
decomposicdo do projeto em um grande numero de atividades implica em uma rede muito
extensa e um custo de controle muito elevado (MATTOS, 2010). Logo essas subdivisdes dos
pacotes devem ser levadas em consideragcdo para o planejamento de médio e curto prazo, os

quais nao estdo no escopo do presente trabalho.

3.4.3 Defini¢do da precedéncia

Para a elaboracgdo dessa etapa foi definida uma rede de precedéncia ldgica baseada
nos conhecimentos compartilhados pelo engenheiro civil e o gerente de obras da construtora,
somados aos conhecimentos da autora sobre os métodos construtivos adotados na obra estudada
e inserido os dados no software MS Project.

O tipo de precedéncia mais utilizada foi o Término-Inicio (TI), e em algumas
situacdes especificas, como a relagdo entre a espera da cura do concreto da laje anterior e a
conferéncia da locacdo dos eixos de alvenaria do pavimento posterior, foi utilizada a
precedéncia Término-Inicio (TT). Em algumas situa¢des foi necessario criar laténcia, a fim de

respeitar periodos de liberacdo entre o fim e o inicio de determinadas atividades.
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As relagdes de precedéncia adotadas para o planejamento do projeto estudado estdo

descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Relagdes de precedéncia

Pacotes Precedéncia

1 Servigos preliminares

2 Fundagao Servigos preliminares

3 Alvenaria Estrutural Fundacao
Alvenaria Estrutural (inclusive:

4 Laje armaduras, grautes, tubulagdes e
eletrodutos)

5 Fachada (inclusive chumbamento de Fim da alvenaria estrutural

contramarco)

Alvenaria Estrutural (inclusive:

6 Chapisco armaduras, grautes, tubulagdes ¢
eletrodutos)

7 Reboco Chapisco (TI+3dias)

8 Contrapiso Reboco

9 Impermeabilizagio Contrgpiso (TT +28dias), cura do
material

A . Impermeabilizacdo; Reboco

10 Ceramica/Soleira/Bancada (TIIjr28 dias). cufa do material

11 Forro Gesso Revestimento cerdmico

12 Esquadria de Aluminio Revestimento ceramico

13 Inst. Elétrica (cabeamento) Reboco

14 Pintura 1° etapa Forro Gesso; Esquadrias de Aluminio

15 Esquadria de Madeira Pintura 1° etapa

16 Acabgmento Hidrossanitario (lougas e Revestimento Cerimico

metais)

17 Pintura 2° etapa Esquadria de Madeira

18 Acabamento Elétrico Pintura 2° etapa

19 Limpeza Final ¢ Comunicagdo Visual Acabamento Elétrico/Hidrossanitario

(lougas e metais)

Fonte: Construtora, elaborado pela autora.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

A utilizagdo da técnica de Linha de Balango permite programar os fluxos de
trabalho no empreendimento, além de melhorar a compreensdo e avaliagdo por conta da
representagio grafica. Com posse dos dados (APENDICE A) e célculos foi elaborado a
representacdo grafica da técnica nem questao.

A partir do grafico (APENDICE B), é possivel elencar algumas informagdes
essenciais para a programagao da obra. Os resultados obtidos e a analise dos dados encontram-

se no decorrer deste capitulo.

4.1 Determinacio dos quantitativos

A definicao da duragdo das tarefas constitui o0 dado numérico de tempo em fungao
do qual o cronograma sera gerado, nessa etapa sdo empregados os Indices de Produtividade (IP)
de cada equipe.

A construtora ndo possui um historico de dados relativos a produtividade das
equipes. Os servigos sao liberados em fun¢do do andamento das obras, quando uma equipe
finaliza o servico em um dos empreendimentos, esta geralmente € realocada para outro canteiro.

Maders (1987) afirma que a programag¢do ndo trara beneficios a producdo se nao
estiver baseada em fatos reais, para tanto, ndo foi possivel levantar os dados para obter os IP
reais das equipes, logo optou-se por usar dados encontrados na bibliografia sobre o assunto,
mas aconselha-se, quando possivel, atualizar os dados, com a finalidade de obter um
planejamento o mais proximo da realidade para a construtora.

O quantitativo de servigo foi realizado para uma unidade de repeti¢do, assim como
as constantes de produtividade para cada servigo e a area total de cada componente.

Com a descrigdo dos pacotes de servico e os quantitativos obtidos através dos
arquivos de plantas fornecidos pela construtora foi possivel determinar a produtividade. As
constantes de produtividade adotadas neste trabalho foram extraidas do TCPO (Tabelas de

Composigdes e Pregos para Orgamento) 13%edi¢@o e da publicagdo do autor Mattos (2010).
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A Tabela 5 apresenta os indices de produtividade adotados, bem como a quantidade
de homens-hora (Hh) necessaria para execu¢ao de cada pacote de servigo em uma unidade base

de repetigao.

Tabela 5 — Demanda Hh/m?

Qtde. Servico

Pacotes Hh/m? (Hh/pav)

Alvenaria Estrutural (inclusive: armaduras, grautes, 117 231.87
tubulagdes e eletrodutos) ’ ’
Laje 1,17 126,36
Chapisco 0,40 43,20
Reboco 1,12 120,96
Contrapiso 0,40 43,20
Impermeabilizacao 0,12 3,00
Ceramica/Soleira/Bancada 0,90 97,20
Forro Gesso 0,50 54,00
Esquadria de Aluminio 0,14 2,80
Inst. Eletrica (cabeamento) 0,20 8,00
Pintura 1° etapa 0,50 174,00
Esquadria de Madeira Semi-Oca 0,18 1,80
Acabamento Hidrossanitario (lougas e metais) 0,25 3,00
Pintura 2° etapa 1,05 365,40
Acabamento Elétrico 0,06 2,16
Limpeza Final e Comunicac¢do Visual 0,31 33,48

Fonte: TCPO 13%digdo e Mattos (2010), elaborado pela autora.

4.2 Dimensionamento das equipes

As equipes de produgdo sdo compostas pelos seguintes profissionais: pedreiro,
servente, carpinteiro e especialistas. Os especialistas sdo profissionais necessarios a execucao
dos servicos de instalacdo, esquadrias, revestimento, pintura e acabamento.

A determinac¢do das equipes destinadas a realizagdo dos servigos na unidade base
de repeticao foi realizada através das informagdes colhidas com o gerente de obras da

construtora, bem como informagdes do extraidas do TCPO (Tabelas de Composicdes e Precos
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para Org¢amento) 13%edi¢ao e da publicagdo de Mattos (2010). As composi¢des das equipes
estio descritas no quadro resumo (APENDICE A).

A Tabela 6 mostra o numero de oficiais envolvidos na execucao de cada pacote de

Servico.
Tabela 6 — Numero de oficiais alocados em cada pacote de servigo
Qe Seivo v
Alvenaria Estrutural 831,87 6
Laje 126,36 S
Chapisco 43,20 3
Reboco 120,96 2
Contrapiso 43,20 2
Impermeabilizacao 3,00 1
Ceramica/Soleira/Bancada 97,20 3
Forro Gesso 54,00 2
Esquadria de Aluminio 2,80 1
Inst. Elétrica (cabeamento) 8,00 1
Pintura 1° etapa 174,00 4
Esquadria de Madeira 1,80 1
Acabamento Hidrossanitario (lougas e metais) 3,00 1
Pintura 2° etapa 365,40 4
Acabamento Elétrico 2,16 1
Limpeza Final e Comunicagdo Visual 33,48 2

Fonte: TCPO 13%edi¢ao e Mattos (2010), elaborado pela autora.

4.3 Duracao das atividades

Determinado o quantitativo de servigo (Hh), o tamanho das equipes de producao
(oficiais) e da carga horaria efetiva de trabalho (horas/dia), ¢ possivel determinar o tempo de
ciclo de cada pacote de servigo através das equagdes apresentadas na Figura 13.

Os valores de duracdo adotados foram obtidos arredondando o resultado para o
nimero inteiro imediatamente superior. A Tabela 7 apresenta as duracdes calculadas para cada
atividade, em uma unidade base de repeticao, as duragdes estdo representadas referentes a dias

uteis.
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Pacotes Hh/m? th_‘;il/spe;:)ico D(lg‘i?‘g;;?w
R
Laje 1,17 126,36 4
Chapisco 0,40 43,20 3
Reboco 1,12 120,96 8
Contrapiso 0,40 43,20 4
Impermeabilizacao 0,12 3,00 2
Revestimento Ceramica/Soleira/Bancada 0,90 97,20 7
Forro Gesso 0,50 54,00 7
Esquadria de Aluminio 0,14 2,80 2
Inst. Elétrica (cabeamento) 0,20 8,00 2
Pintura 1° etapa 0,50 174,00 6
Esquadria de Madeira 0,18 1,80 2
ﬁlz?;asr)nento Hidrossanitario (lougas e 0.25 3,00 P
Pintura 2° etapa 1,05 365,40 11
Acabamento Elétrico 0,06 2,16 2
Limpeza Final e Comunica¢do Visual 0,31 33,48 2

Fonte: Autora (2020).

4.4 Montagem da Linha de Balanco

A utilizagdo da técnica LOB permite programar os fluxos de trabalho no

empreendimento aplicando ritmos de execucao as atividades. O carater grafico desta técnica,

também, tem objetivo de simplificar o entendimento da programacao e facilita a visualiza¢ao

por todos os envolvidos no processo construtivo.

Para a determina¢ao da LOB inicialmente foi necessario definir a unidade base, essa

¢ definida por além de compor o projeto ser repetida até sua conclusdo. A determinagdo da

unidade base depende da dimensdo do empreendimento, para a situagdo de edificios de

multiplos pavimento pode-se levar em consideracdo como unidade base o pavimento tipo ou

parte dele (MAZIERO L., 1990). A unidade base definida para elaboragdo deste trabalho foi o

pavimento tipo ilustrado na Figura 15.
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Alguns dos pacotes de servigos definidos no topico 3.4.2 ndo sdo aplicados a
unidade base, mas fazem parte do caminho critico do desenvolvimento da construgdo. Logo,
para esses foi calculado a duragao total em dias uteis, essa situacao foi aplicada para os pacotes
1, 2 e 5, suas duracdes totais serdo apresentadas no quadro resumo (Apéndice A). A Tabela 8§

apresenta as duragdes por unidade base para cada pacote de servico e as duragdes totais.

Tabela 8 — Duragao dos pacotes de trabalho

Pacotes Duracéao (dias)

Alvenaria Estrutural 18

N

Laje
Chapisco

Reboco

Contrapiso

Impermeabiliza¢ao

Revestimento Ceramica/Soleira/Bancada

Forro Gesso

Esquadria de Aluminio

Inst. Elétrica (cabeamento)

Pintura 1° etapa

Esquadria de Madeira

N N O N N Q] Q) N | o] W

Acabamento Hidrossanitario (lougas e
metais)

Pintura 2° etapa 11
Acabamento Elétrico 2
Limpeza Final e Comunica¢ao Visual 2

Fonte: Autora (2020).

De pose dos dados: sequenciamento das atividades, tempo destinado a cada
atividade e dimensionamento da mao de obra foi possivel elaborar o estudo dos fluxos de
trabalho na unidade base.

A técnica da Linha de Balango tem como premissa a ndo ocorréncia da mesma
atividade em duas unidades bases distintas simultaneamente, cada pacote em uma determinada
unidade base foi determinada como predecessora para a mesmo pacote na unidade base

subsequente.
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Alguns pacotes foram definidos com sentido de cima para baixo do
empreendimento sdo eles: fachada (ndo calculada para a unidade base), cabeamento elétrico,
limpeza final e comunicagao visual. A LOB completa foi plotada no programa Excel e esta no

Apéndice B do presente trabalho.

4.5 Duracio total e ritmo

Considerando que o tempo de ciclo dos pacotes ¢ constante em todas as unidades
base de produc¢do, a duracdo total da atividade pode ser calculada multiplicando seu tempo de
ciclo pelo nimero de unidade de repeti¢ao do projeto.

Outro ponto importante a ser determinado ¢é o ritmo adotado para cada servico. Este
¢ calculado dividindo o nimero de unidades base de repeticao pela duracao total da respectiva

atividade (Tabela 9).

Tabela 9 — Duragdo total e ritmo dos pacotes

Duracao Total Ritmo

Pacotes (dias) (pav/dia)
Alvenaria Estrutural 72 0,06
Laje 16 0,25
Chapisco 12 0,33
Reboco 32 0,13
Contrapiso 16 0,25
Impermeabilizagao 8 0,50
Revestimento Ceramica/Soleira/Bancada 28 0,14
Forro Gesso 28 0,14
Esquadria de Aluminio 8 0,50
Inst. Elétrica (cabeamento) 8 0,50
Pintura 1° etapa 24 0,17
Esquadria de Madeira 8 0,50
Acabamento Hidrossanitario (lougas e metais) 8 0,50
Pintura 2° etapa 44 0,09
Acabamento Elétrico 8 0,50
Limpeza Final e Comunica¢do Visual 8 0,50

Fonte: Autora (2020).

Pode-se verificar que os pacotes de servigo apresentaram ritmos diversos, variando
de 0,06 a 0,50 pavimento/dia. A titulo de exemplo, o pacote “Alvenaria Estrutural” apresenta o

ritmo baixo e, portanto demanda um maior tempo de execu¢do, mesmo possuindo a maior
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equipe alocada (APENDICE A), isso se deve ao fato do pacote comtempla, além da elevagio
da alvenaria, as atividades de execucdo de armaduras, grauteamento, posicionamento de
tubulagoes e eletrodutos.

E possivel ainda desenvolver um balanceamento das atividades em caso de choque
entre pacotes que ndo podem ser executados concomitantemente, porém como nao ¢ objetivo
dessa pesquisa, € o empreendimento ndo possui restricdo quanto a datas optou-se por adotar os

ritmos calculados na Tabela 9.

4.6 Data de inicio e término dos pacotes

Aplicando toda a rede de precedéncia adotada para o empreendimento e o tempo de
ciclo de cada pacote de servico, foi possivel determinar as datas de inicio e término dos servigos.

Estas informagdes sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Datas de inicio e fim dos pacotes de servigo

Pacotes Inicio Fim
1  Servigos preliminares 04/01/2021 15/01/2021
2 Fundacao 18/01/2021 01/02/2021
3 Alvenaria Estrutural 02/02/2021 08/06/2021
4 Laje 02/03/2021 22/06/2021
5 Fachada 28/06/2021 03/12/2021
6 Chapisco 12/07/2021 21/07/2021
7  Reboco 20/07/2021 01/09/2021
8 Contrapiso 17/08/2021 07/09/2021
9 Impermeabilizacao 31/08/2021 09/09/2021
10 Revestimento Ceramica/Soleira/Bancada 03/09/2021 28/09/2021
11  Forro Gesso 04/10/2021 10/11/2021
12 Esquadria de Aluminio 21/10/2021 01/11/2021
13 Inst. Elétrica (cabeamento) 13/09/2021 04/10/2021
14 Pintura 1° etapa 26/10/2021 30/11/2021
15 Esquadria de Madeira 23/11/2021 02/12/2021
16 Acabamento Hidrossanitario (lougas ¢ metais) 25/11/2021 06/12/2021
17 Pintura 2° etapa 29/11/2021 25/01/2022
18 Acabamento Elétrico 18/01/2022 09/02/2022
19 Limpeza Final e Comunicagdo Visual 28/01/2022 09/02/2022

Fonte: Autora (2020).
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4.7 Equipes adotadas

A quantidade de equipes necessarias para a execugdo do projeto ¢ diretamente
proporcional ao ritmo das atividades. O resultado do produto entre o ritmo da obra e a duragdo
das atividades gerou a quantidade de equipes de producdo. Portanto, foi definido que todos os
pacotes de servigo devem ser executados com uma Unica equipe, seguindo assim o ritmo
anteriormente calculado.

As composigoes das equipes adotadas durante a programacao bem como o quadro

resumo doas célculos estd representada no Apéndice A.

4.8 Representacio grafica da Linha de Balanco

Uma das principais vantagens da aplicacdo da técnica da Linha de Balango ¢ que
esta apresenta um carater essencialmente grafico. A visualizagdo da programacdo ¢ clara,
simples e acessivel, facilitando a troca de informagdes entre os diferentes niveis hierdrquicos
envolvidos no projeto.

Foram geradas Linhas de Balango trimestrais do empreendimento, onde ¢ possivel
definir facilmente qual atividade devera ser executada, seu periodo de duragdo e em que unidade
base esté esta alocada. O eixo horizontal do grafico indica a escala de tempo, dividida em dias
uteis, no eixo vertical estdo dispostas as unidades de repeticdo do empreendimento, bem como
a fundacao e a coberta (as atividades referentes a elas foram calculadas separadamente). Os
pacotes estdo discriminados por cores diferentes para facilitar a visualizacdo. A representacao
da Linha de Balango para o empreendimento estudado esté ilustrada no Apéndice B do presente
trabalho.

A representagdo trimestral da Linha de Balango evidenciou uma das principais
vantagens da aplicacdo da técnica, a objetividade na coleta de informacdes. Rapidamente ¢
possivel verificar no grafico qual atividade devera ser executada, o local que deve ser executada
e que equipe esta alocada na execucdo, evidenciando outra vantagem da utilizagdo da técnica
Linha de Balango que ¢ auxiliar diretamente no controle dos prazos e demandas do

empreendimento.

4.9 Linha de Balanco segundo filosofia Lean

A técnica de Linha de Balango se mostra muito eficaz na transparéncia

proporcionada a respeito das atividades a serem executadas, assim como seus prazos. Desta
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maneira sua aplicacdo ¢ viabilizada para uma melhor visualiza¢ao da programagao de longo

prazo

As vantagens da aplicagao da técnica Linha de Balanco estao atreladas as diretrizes

e parametro da filosofia Lean Construction, podendo elencar-se os seguintes ganho com sua

implementagao:
[ ]

Organizacao do sequenciamento das atividades;

Simplicidade na aplicacdo;

Interpretacdo grafica rapida e simples;

Utilizagao continua de recursos;

Visualizagdo das dependéncias entre as atividades

Possibilidade de continuo controle do planejamento através da visualizagao

do andamento da obra.

Os ganhos com a implementagdo da técnica estdo diretamente relacionados ao

aumento da transparéncia o que traz uma maior facilidade em identificar problemas e desvios

durante a execucao dos servicos, reduzindo a possibilidade de erros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Grande parte das empresas do ramo da construgdo civil ainda tem deficiéncia na
aplicacdo de metodologias de planejamento e controle da produg¢do, sendo esse um dos grandes
problemas enfrentado por elas. Dentre estas, algumas optam por usar da experiéncia dos
gestores e mestres de obra no desenvolvimento de atividade, sejam elas relacionadas a projeto
ou a execugao, como solucdo a esse problema.

Com o desenvolvimento do planejamento ¢ possivel obter uma simplificacdo dos
processos, definir prazos de forma a possibilitar uma melhor organizacdo das fases do
empreendimento, o que reduz as incertezas, aumentando, portanto, as vantagens competitivas
da empresa no mercado.

Neste contexto a Lean Construction se apresenta como uma filosofia que visa, entre
outros objetivos, aumentar a transparéncia e controlar as etapas dos processos criando, portanto,
um fluxo de trabalho continuo e otimizado. Assim a técnica de Linha de Balango, objeto de
estudo do presente trabalho, apresenta compatibilidade com os objetivos elencados, sendo esta
uma técnica simples e eficaz durante o processo de programacdo de empreendimentos com
etapas repetitivas. A simplicidade da representagdo grafica da técnica facilita o entendimento e
a troca de informagdes entre todos os niveis hierarquicos envolvidos, bem como manter o
controle da producao.

Diante do exposto, ao realizar a programacdo de longo prazo de um edifico
residencial multifamiliar de pequeno porte utilizando a técnica de Linha de Balango foi possivel
programar as atividades que formaram o empreendimento de acordo com a sequéncia executiva
do projeto e a disponibilidade de equipes, respeitando os conceitos de aplicacdo da técnica
construtiva adotada.

Neste aspecto a elaboracdo do horizonte de longo prazo através da aplicacdo da
técnica de Linha de Balango torna a visualizagdo do planejamento mais clara, permitindo uma
maior transparéncia e um maior controle da cadeia produtiva.

E possivel observar que através da implementagio da técnica Linha de Balango a
empresa pode vir a se beneficiar através da especializacdo de equipes alocadas fixamente em
uma atividade até a fim da constru¢do do empreendimento. Além deste ganho, a aplicagdo da

técnica, pode possibilitar uma melhor organizacao no sequenciamento de atividades, visto que
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¢ possivel visualizar mais facilmente como as atividades se relacionam em cada unidade base
de repeticao.

A participagdo do corpo técnico da empresa executora do empreendimento foi de
fundamental importancia, as informagdes obtidas permitiram a elaboracdo de uma EAP de
acordo com a realidade do empreendimento. No entanto, visto que a técnica de Linha de
Balango esta diretamente relacionada aos indices de produtividade, a auséncia de dados
referentes a produtividade das equipes, por parte da empresa, tornou-se um entrave no processo
de programacao.

Para sanar essa dificuldade fez-se necessario coletar dados referentes aos indices de
produtividade em bibliografias pertinentes ao assunto, porém, a grande variabilidade destes
resultados pode levar a uma programagao distante da realidade para a obra estudada, assim
destaca-se a importancia de manter um histérico de dados da empresa e quando possivel

atualizar os dados.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como recomendagdes para trabalhos futuros tém-se:

e Aplicar os indices de produtividades reais através da averiguacao destes no
campo, a partir da insercdo dos dados obter nova linha de balanco e
comparar as duas situagdes;

e Desenvolver um banco de dados de produtividade para as atividades da
constru¢dao civil em Jodao Pessoa — PB, de forma a desenvolver uma
bibliografia mais proxima da realidade do mercado da cidade;

e Realizar o planejamento completo da obra estudada, incluindo todas as
atividades nao repetitivas, bem como elaborar os planos de médio e curto
prazo;

e Estudar a aplicabilidade da técnica CPM no planejamento de médio prazo e
curto prazo. Determinar se a técnica facilita a defini¢do da sequéncia ideal

dos fluxos de trabalho dentro dos pacotes de servico.
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APENDICE A - QUADRO RESUMO

Compos. Duracio

A . . Equi Ri , . .
Pacotes Precedéncia da equipe (0%2;2:5:) Total ( al;/lg?a) Inicio Fim
(*) (dias) p
1  Servigos preliminares - - 10 - 04/01/2021  15/01/2021
2 Fundagéo (escavacdo, apiloamento, reaterro, Servigos preliminares 2P +4S - 11 - 18/01/2021  01/02/2021
embasamento)
3 Alvenaria Estrutural (inclusive: armaduras, Fundagéao 2P + 28 6 72 0,06 02/02/2021  08/06/2021
grautes, tubulagdes e eletrodutos) +2E
4 Laje Alvenaria Estrutural 2P+2S+ 5 16 0,25 02/03/2021  22/06/2021
1A
5 Fachada (inclusive chumbamento de Fim da alvenaria estrutural - - 120 - 28/06/2021  03/12/2021
contramarco)
6  Chapisco Alvenaria Estrutural 2P+ 1S 3 12 0,33 12/07/2021  21/07/2021
7  Reboco Chapisco (TI+3dias) 2P +28 2 32 0,13 20/07/2021  01/09/2021
8  Contrapiso Reboco 1P+ 1S 2 16 0,25 17/08/2021  07/09/2021
9  Impermeabilizagdo Contrapiso (TI +28dias), cura do IP+1S 1 8 0,50 31/08/2021  09/09/2021
material
10 Revestimento Cerdmica/Soleira/Bancada Impermeabilizagdo; Reboco 3E 3 28 0,14 03/09/2021  28/09/2021
(TI+28dias), cura do material
11  Forro Gesso Revestimeto ceramico 2E 2 28 0,14 04/10/2021  10/11/2021
12 Esquadria de Aluminio Revestimento ceramico 1E 1 8 0,50 21/10/2021  01/11/2021
13 Inst. Elétrica (cabeamento) Reboco 1E 1 8 0,50 13/09/2021  04/10/2021
14 Pintura 1° etapa Forro Gesso;Esquadrias de Aluminio 4E 4 24 0,17 26/10/2021  30/11/2021
15 Esquadria de Madeira Pintura 1° etapa 2E 1 8 0,50 23/11/2021  02/12/2021
16 Acabamento Hidrossanitario (lougas ¢ metais) Revestimento Ceramico 2E 1 8 0,50 25/11/2021  06/12/2021
17 Pintura 2° etapa Esquadria de Madeira 4E 4 44 0,09 29/11/2021  25/01/2022
18 Acabamento Elétrico Pintura 2° etapa 1E 1 8 0,50 18/01/2022  09/02/2022
19 Limpeza Final e Comunicagdo Visual Acabamento 2S 2 8 0,50 28/01/2022  09/02/2022

Elétrico/Hidrossanitario (lougas e
metais)

(*) Legenda: A - armador; P - pedreiro; S - servente; E - especialista (podendo ser terceirizado ou nao)
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APENDICE B — LINHA DE BALANCO
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- Acabamento idrossaniiro (lougas  metab)

17 Pintura 2* etapa

Limpeza Final e Comunicagao Visual

- Acabamento Elétrico

Chapisco 1 Forro Gesso

Reboco - Esquadria de Aluminio
Contrapiso - Inst. Elétrica (cabeamento)
Impermeabilizagio " Pintura 1 etapa
Revestimento Ceramico/Soleira/Bancada - Esquadria de Madeira

Retirado do Escoramento
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4° Trimestre
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Servigos preliminares

Fundagio (escavagio, apiloamento, reaterro,
embasamento)

Alvenaria Estrutural (inclusive: armaduras,
grautes, tubulagdes e eletrodutos)

Laje

Fachada (inclusive chumbamento de
contramarco)

Chapisco
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Forro Gesso - Acab Hidr: itario (lougas e metais)
reboco €£squadria de Aluminio I” ;?: Pintura 2* etapa
Contrapiso Inst. Elétrica [cabeamento) - Acabamento Elétrico
impermeabilizagdo Pintura 1° etapa

Revestimento Ceramico/Soleira/Bancada

Esquadria de Madeira

Retirado do Escoramento
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Servigos preliminares

Fundagdo (escavagdo, apiloamento, reaterro,
embasamento)
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Laje

Fachada (inclusive chumbamento de
contramarco)
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Reboco Esquadria de Aluminio
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Pintura 1° etapa

Revestimento Ceramico/Soleira/Bancada

Esquadna de Madeira
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ario (lougas e metais)

Pintura 2* etapa

Acabamento Elétrico

- Limpeza Final e Comunicagao Visual

Retirado do Escoramento
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