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RESUMO

Nas construcdes de rodovias, assim como em outras obras, 0 planejamento adequado ¢ a base
prioritaria para uma execucao com baixo custo, menor impacto ambiental e reducdo no tempo
de execucgdo. As obras rodoviérias sejam elas concessdes ou rodovias estaduais ou federais, sdo
licitadas e o baixo custo estabelecido pelos 6rgaos para a execucdo, obrigam as empreiteiras a
elaborarem um planejamento estratégico minucioso para cada trecho da obra. O planejamento
visa reduzir os prazos e os custos diretos e indiretos da obra, utilizando todos 0s recursos
disponiveis para executar servigos em diversas frentes, reduzindo o tempo de execucédo e a
ociosidade dos equipamentos. Nesse cenario de alta competitividade, as empresas que melhor
se planejarem, consequentemente terdo condicdes melhores de reduzir pregos, obtendo assim
uma maior vantagem em concorréncias publicas. Sendo assim, o presente trabalho tem como
objetivo sistematizar a aplicacdo da técnica Linha de Balanco ao planejamento de longo prazo
de obras rodoviarias. A sistematica de programacao foi aplicada a dois estudos de casos
utilizando dados de planejamento elaborados para a participacdo em concorréncias, estes
fornecidos por duas grandes empresas que atuam fortemente no setor de infraestrutura do pais.
Ao comparar 0 tempo total de duragdo do planejamento original com a sua reprogramacéo
utilizando a sistematica, foi obtido para o estudo de caso da empresa “A” uma reducdo de
12,83% de dias de execucdo, equivalente a 69 dias e para o estudo de caso da empresa “B” um
acréscimo de 0,26% de dias de execucdo, o que equivale a dois dias. Aplicando essa sistematica
a programacao de obras rodoviérias, os planejadores tém a oportunidade identificar pequenas
discrepancias no planejamento, onde outras técnicas ndo permitem, assim elaborando

programacdes mais eficientes.

Palavras-chave: Linha de balanco; planejamento de obras; obra rodoviaria.



ABSTRACT

In the highway constructions, as well as in other works, the appropriate planning is the priority
basis for a low-cost execution, lower environmental impact and reduction at run time. Road
works are either state or federal highway concessions, are bided and the low cost established
by the organs for execution, oblige the contractor to elaborate a thorough strategic planning for
each piece of work. Planning aims to reduce the deadlines and direct and indirect costs of the
work, using all available resources to perform services on several fronts, reducing the runtime
and idleness of the equipment. In this high-competitiveness scenario, companies that better plan
themselves will therefore have better conditions to reduce prices, thereby obtaining a greater
advantage in public competition. Thus, the present work aims to systematize the application of
the technique balance line to long-term planning of road works. The systematic programming
has been applied to two case studies using planning data elaborated for participation in
competition, these provided by two large companies that operate heavily in the country's
infrastructure sector. When comparing the total lifetime of the original planning with its
reprogramming using the systematic, it was obtained for the company case study to a reduction
of 12.83% of days of execution, equivalent to 69 days and for the case study of the company B
an increase of 0.26% of days of execution, which equals two days. By applying this systematic
the scheduling of road works, planners have the opportunity to identify small discrepancies in

planning, where other techniques do not allow, thus elaborating more efficient schedules.

Keywords: Line of balance, construction planning, highway construction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Geral

Planejar significa fazer planos, ou seja, € nada mais do que tentar prever tudo o que
vai acontecer durante a execucdo de uma obra, seja ela de qualquer natureza. O planejamento
pode ser pensado como determinar “o que” vai ser feito, “como”, “onde” e por “quem”. Na
programacéo de obras, essas informacdes sdo necessarias para determinar “quando” (ABRAM,
2011; HINZE, 2011).

E sabido que o planejamento da obra é um dos principais aspectos do
gerenciamento, que envolve também orcamentos, compras, gestdo de pessoas, comunicagoes,
etc. Ao planejar, o gerente esta implementando a obra uma ferramenta importante que
possibilitara priorizar suas a¢fes, acompanhar o andamento dos servicos, realizar comparagoes
do estagio da obra utilizando uma linha de base referencial e com isso ter tempo habil para
tomar providéncias quando algum desvio é detectado (MATTQOS, 2010).

Ao se deparar com a tarefa de planejar uma obra €, no minimo, recomendavel que
0 planejador tenha alguma expertise ou vivéncia com o tipo desta, pois € necessario que o
planejador conhega suas particularidades, permitindo-o que tenha uma visdo ampla de todos os
processos executivos da obra, e além disso, conhecer boas técnicas de planejamento que melhor
se adeque ao determinado tipo de obra. Tomando como exemplo obras rodovidrias, estas
possuem algumas peculiaridades que as diferenciam das demais, sendo algumas destas: grande
extensdo, uma forte incidéncia da utilizagdo de equipamentos, e a grande influéncia das chuvas
na sua execugdo (ABRAM, 2011).

Para a execucdo de grandes e complexas obras rodoviarias, se faz necessario a
utilizacdo de varios recursos, incluindo equipes de producao, equipamentos pesados e materiais.
Para se ter sucesso em empreendimentos desse tipo, é essencial fazer-se uso de métodos e
técnicas de planejamento, tais como: Técnica de Avaliagdo e Revisdo de Programas (Program
Evaluation and Review Technique - PERT) e Método do Caminho Critico (Critical Path
Method - CPM), que sdo amplamente utilizados na industria da construcdo com essa finalidade.
Além do método e técnica citados, tém-se a Linha de Balango, que é uma técnica ainda nédo
muito explorada na industria da constru¢do em comparagdo ao PERT/CPM, principalmente na

construcdo pesada. A representacao grafica dessas técnicas pode ser observada na Figura 1.
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PERT/CPM

Evento
Inicial

Figura 1 - PERT/CPM e Linha de Balango (AVILA, 2008; JUNQUEIRA, 2006).

1.2 Justificativa

A importéncia do planejamento é um fator que por muitas vezes € menosprezado
pelas empresas que veem atuando na execucdo de obras rodoviarias. Ao realizar o planejamento
de uma obra, o responsavel esta estudando os melhores caminhos de servico, as localizacdes
dos empréstimos e jazidas, melhores metodologias construtivas, os melhores equipamentos a
serem empregados, esta determinando o fluxo financeiro da obra, elaborando o plano de ataque
e outros mais. Todo esse estudo ird nortear a execucdo da obra e dar subsidios para tomadas de
decisdo mais assertivas.

Dentro desse contexto, estudos que venham a propor uma nova sistematizacao para
o planejamento de obras rodoviérias, com o uso de técnicas pouco exploradas, onde haja a
possibilidade de reducdo de ciclo, reducdo homem-hora e reducdo de ativos, se tornam

indispensaveis em um momento de alta competitividade no setor de obras pubicas.

1.3 Planejamento de Obras e Técnicas

Existem varias técnicas de programacéo da execuc¢éo das atividades de um projeto,
entre as quais podemos citar os diagramas de barras, as técnicas de rede, métodos de simulacao
e a linha de balanco. As técnicas de planejamento sdo baseadas em previsfes ou metas em que
sdo lancados indices estimados, distribuidas datas provaveis e recursos mais coerentes.

Os métodos que se utilizam de simulacdo, podem ser utilizados de forma associada
aos metodos de rede, ou utilizando outras regras logicas para execucao das atividades em funcao
dos recursos disponiveis. No entanto modelos de simulagdo ainda s&o pouco explorados no

planejamento de obras. Os desenvolvimentos recentes nas programacoes de simulacdo tém a
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expressividade e capacidades necessarias, e por isso vem sendo investigados para modelar 0s
conceitos de producdo enxuta e produgdo puxada (TOLMMELEIN, 1997). O uso do método
de simulacdo no planejamento, permite que 0 processo de construcao seja estudado a um nivel
bastante detalhado, pois é possivel simular cenarios com diferentes ritmos de producéo,
contudo, esses beneficios s6 podem ser alcangados por um estudo bem fundamentado e bem
executado, fatores esses, que s&o determinantes para a validacdo do planejamento (LOBAO;
PORTO, 1997).

Ja as técnicas de redes, sem o0 uso de simulagdo, sdo bastante utilizadas na
construcdo, que incluem a Técnica de Avaliacdo e Revisdo de Programas (Program Evaluation
and Review Technique - PERT) e Método do Caminho Critico (Critical Path Method - CPM),
entre 0s mais conhecidos. Varios autores consideram o uso das técnicas de rede CPM
indispensaveis para a programacao de obras, além de suas dificuldades de aplicacdo na prética,
pela dificuldade da variabilidade das duracdes e falta de precisdo na estimativa de atividades,
pelo menos enquanto ndo existirem técnicas mais adequadas (LAUFER e TUCKER, 1987;
LEVITT et al., 1988).

Os métodos de rede, como 0 PERT/CPM, ja tiveram bastante éxito no planejamento
e controle de projetos, mas ao fim ndo séo tdo adequados em projetos de natura repetitiva,
porque as atividades repetidas em ciclos geralmente tém diferentes produtividades (ARDITI,
ONUR e SUH, 2002). O método de programacdo por Linha de Balanco (LdB), oferece uma
alternativa ao Método do Caminho Critico, particularmente adequada para a programacéo de
obras repetitivas. A LdB permite enxergar a obra como um todo, apresentando uma visdo de
fluxo da obra. Esta visdo de fluxo torna-a uma ferramenta gerencial Gtil para programar obras
segundo o paradigma da construgdo enxuta (PACHECO e HEINECK, 2008).

A LdB considera as sequéncias das atividades pelas diversas repeticdes das
unidades da obra (pavimento, apartamento, casas unifamiliares, quilémetros de estrada ou
metros de canalizacdo, por exemplo) em relacdo a unidades de tempo, preservando constante a
taxa de saida ou producéo por unidade de tempo (SARRAJ, 1990). A partir da adogdo desse
conceito, as atividades seguem ritmos de producéo definidos, em que todas as atividades da
obra sdo realizadas em um so ritmo. A busca da eliminacéo do tempo ocioso entre as atividades,
sugerindo que todas tenham ritmos parecidos (balanceados) é o objetivo da LdB (MENDES Jr.
e HEINECK, 1999). O balanceamento adequado das atividades na LdB assegura a continuidade
dos servicos, sincronismo, apropriado tempo de folga, redugéo da variabilidade com melhor
utilizacdo dos recursos e médo de obra, maior garantia do prazo de finalizagdo da obra, além de

aumento da transparéncia do processo (DEPEXE et al., 2006).



19

1.4 Objetivos da Pesquisa

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo dessa pesquisa é sistematizar a aplicacdo da técnica da Linha de Balango

ao planejamento de longo prazo de obras rodoviérias.

1.4.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo proposto, os seguintes objetivos especificos serdo
realizados:

a. Definir as premissas que norteiam a utilizacdo da técnica linha de balanco na
execucao do planejamento de obras rodoviérias;

b. Aplicar a sistematica proposta com dados reais de projetos de obras rodoviarias;

c. Comparar as solucgdes geradas pela abordagem proposta (linha de balanco) com
as solucdes consideradas nos projetos de obras rodoviarias em estudo;

d. Analisar de forma critica a utilizacdo da técnica de programacao linha de
balanco na execuc¢do do planejamento de obras rodoviarias;

1.5 Organizacdo da Dissertacdo

Capitulo 2 apresenta a reviséo de literatura de métodos e técnicas de planejamento
em geral e aqueles com foco principalmente em obras rodoviarias. Também estéo incluidos
neste capitulo uma revisdo sobre os aspectos tedricos dos principais técnicas de programacéo
de obra e por fim é apresentado a técnica da Linha de Balango, seu modelo base e suas principais
extensoes.

Capitulo 3 apresenta-se a sistematizacdo para aplicacdo da técnica Linha de Balango
em obras rodovidrias ja planejadas. Sdo definidas as etapas e descritos 0s procedimentos de
aplicacdo da sistematica.

No Capitulo 4, sera feita a implementacdo e analise dos resultados da aplicacdo da
sistematica proposta em dois planejamentos de obras rodoviaria cedidas por duas empresas de
grande atuagéo no setor de infraestrutura do pais.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as contribui¢des da pesquisa proposta nesta

dissertacdo, conclusdes e recomendacdes para estudos futuros.



2 PROGRAMACAO DE OBRAS: GENERALIDADES

2.1 Geral

Considerando as flutuacbes da economia e a conscientizagdo crescente do
consumidor para os problemas do custo elevado e para a questdo da qualidade dos produtos, o
planejamento e o controle da producéo, especialmente na construcdo civil, tem sido visto por
alguns empresarios deste setor com bons olhos.

Por este motivo trata-se nesta subsecéo sobre o processo de planejamento dentro da
indUstria da construcdo, uma vez que tais exigéncias tém por objetivo modernizar 0s processos
administrativos e gerenciais e melhorar a qualidade e reduzir custos dos produtos.

E necessario considerar que o planejamento ndo se restringe a um mero processo
de tomada de decisdes. Deve ser visto como um processo hierarquico, implementado a partir
de objetivos gerais tracados para viabilizar meios e obriga¢6es na consecucao de um roteiro de
acdes, ou seja, em sintese, € uma antecipacao das acdes de gerenciamento. Nelas, esta incluido
um conjunto de atividades, composto por informac6es (busca e andlise), desenvolvimento,
andlise e avaliagdo de alternativas.

O planejamento permite definir a organizagéo para executar a obra, tomar decisoes,
alocar recursos, integrar e coordenar esforcos de todos os envolvidos; assegurar boa
comunicacdo entre os participantes da obra, suscitar a conscientizacdo dos envolvidos para
prazos, qualidades e custos, caracterizar a autoridade do gerente, estabelecer um referencial
para controle e definir a diretriz para o empreendimento (LIMMER, 1997)

Os projetos de construcdo civil, especialmente no setor de construcdo pesada,
requerem planejamentos feitos em momentos diversos, por pessoas diferentes, em setores
distintos da organizacdo. Pode-se considerar que o planejamento e o controle da producdo, desta
forma estdo diretamente ligados ao éxito de um empreendimento, pois do inicio ao fim da obra
é possivel se prever todos os fatores que possam vir a interferir no bom andamento desta
(LAUFER, 1990).

Segundo Laufer (1990), o planejamento € necessario devido a diversos motivos:

a. Facilitar a compreenséo dos objetivos do empreendimento, aumentando assim

a probabilidade de atendé-los;
b. Definir todos os trabalhos para habilitar cada participante do empreendimento
a identificar e planejar a sua parcela de trabalho; desenvolver uma referéncia

bésica para 0s processos de programacao;
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c. Disponibilizar uma melhor coordenagdo e integragdo vertical e horizontal
(multifuncional), além de produzir informacdes para a tomada de decisdo mais
consciente;

d. Evitar decisbes errbneas para projetos futuros, atraves da analise do impacto das
decisdes atuais;

e. Melhorar o desempenho da producdo através da consideragdo e andlise de
processos alternativos;

f.  Aumentar a velocidade de respostas para mudancgas futuras;

g. Fornecer padrdes para monitorar, revistar e controlar a execugdo do
empreendimento;

h. Explorar a experiéncia acumulada da geréncia obtida com os empreendimentos

executados, em um processo de aprendizado sistematico.

Todavia, € importante salientar que no contexto atual, como enfatizado por
Bernardes (2003), o planejamento deve compor trés fases basicas de execucdo do
empreendimento: a programacdo do processo, o planejamento e controle da producdo
propriamente dita, que se refere a coleta de informacdes, preparacdo de planos e difusdo de
informacdes, e a avaliacdo do processo.

2.2 Métodos e técnicas de planejamento na construgao

Métodos baseados em rede, tais como o Método de Caminho Critico (Critical Path
Method - CPM) sé&o, comprovadamente, uma programacao poderosa, mas ndo sao adequados
para projetos de caracter repetitivo, porque atividades repetitivas, muitas vezes, tém taxas de
producdo diferentes. Este fendbmeno de varia¢do da taxa de producdo tem o potencial para,
negativamente, afetar o desempenho do projeto, causando interrupgdes de trabalho, utilizagao
ineficiente dos recursos alocados e custos excessivos (LUTZ e HALPIN, 1992)

A utilizagdo ininterrupta de recursos ndo é um problema abordado pelo Método do
Caminho Critico (CPM), segundo Lutz e Halpin (1992). A utilizacdo ininterrupta de recursos
de uma atividade em uma unidade para a mesma atividade na proxima unidade explicitamente
é reconhecida por varias metodologias de programacao que ja estdo disponiveis ha muitos anos
e tem sido chamada por um nimero de nomes diferentes (repeticéo).

Zacoeb (2014) cita que para projetos com unidades discretas, tais como pisos, casas,

apartamentos, lojas ou escritorios, utilizam-se as técnicas apresentadas a seguir:
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a. LOB: Line of Balance (O’BRIEN, 1969; CARR e MEYER, 1974; HALPIN e
WOODHEAD, 1976; HARRIS e EVANS, 1977);

b. CPT: Construction Planning Technique (PEER, 1974; SELINGER, 1980);

c. VPM: Vertical Production Method (O’BRIEN, 1975; BARRIE e PAULSON,
1978).

d. TLMM: Time-Location Matrix Model (BIRRELL, 1980);

e. TSSM: Time Space Scheduling Method (STRADAL e CACHA, 1982);

f. DS: Disturbance Scheduling (WHITMAN e IRWIG, 1988);

g. HVLS: Horizontal & Vertical Logic Scheduling (THABET e BELIVEAU,
1994).

Para rodovias, gasodutos, tuneis, etc., segundo Zacoeb (2014), onde o progresso da
execucao ¢ medido em termos de comprimento horizontal, utilizam-se as técnicas a seguir:
a. TVDD: Time Versus Distance Diagrams (GORMAN, 1972);
b. LBC: Linear Balance Charts (BARRIE e PAULSON, 1978);
c. VD: Velocity Diagrams (DRESSLER, 1980);
d. LSM: Linear Scheduling Method (JOHNSTON, 1981; CHRZANOWSKI e
JOHNSTON, 1986; RUSSELL e CASSELTON, 1988).

Embora cada um desses métodos tenha sido desenvolvido para atender a seus
préprios objetivos particulares segundo Zacoeb (2014), todos eles sdo essencialmente iguais
quando o objetivo é o de programar atividades de carater repetitivo em um projeto. Tendo
conhecimento de todos esses métodos e técnicas, serad feita uma revisdo apenas dos que sdo
considerados mais pertinentes ao objeto do trabalho, sendo eles: técnica da Linha de Balanco,
Método de Programacéo Linear e 0 PERT/CPM.

2.3 Aspectos teoricos das principais técnicas de programacéao de obras

Diferentes fatores estdo envolvidos no planejamento de obras rodoviarias. 1sso
inclui o tempo pré-estabelecido para a execucéo da obra, 0s tipos de equipamentos, quantidade
e modelos que serdo utilizados na execucdo, a disponibilidade desses equipamentos na regido,
as caracteristicas da movimentacédo de terra do trecho (extensao do trecho, greide, etc.), tipo de
pavimentacdo, a regido onde serd implantada a obra, pluviometria do local, etc. Vendo diversas
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variaveis ao planejamento, e com recursos limitados, elaborar o planejamento de obras dessa
magnitude acaba se tornando um grande desafio.

Para isso o planejador dispbe de técnicas de planejamento para auxilia-lo nessa
empreitada. A trés técnicas mais conhecidas na inddstria da construcdo sdo Técnica de
Avaliacdo e Revisdo de Programas (Program Evaluation and Review Technique - PERT) e
Método do Caminho Critico (Critical Path Method - CPM), Método de Programacdo Linear -
MPL (Linear Schedule Method - LSM) e técnica Linha de Balanco - LdB (Line of Balance -
LOB), que possuem caracteristicas singulares, que proporcionam melhores resultados de
aplicacdo a diferentes tipos de obras. Entdo cabe ao responsavel pelo planejamento, escolher
qual técnica melhor se aplica ao tipo de obra, para assim trazer melhores resultados a execucao

a sua execucdo. As subsecdes a seguir rever um pouco dessas técnicas.

2.3.1 Método de Programacao Linear

Este método utiliza um gréafico de dois eixos (tempo e distancia) para a
representacdo das atividades por meio de linhas. Estas linhas ndo necessariamente precisam ter
uma inclinacdo constante, e representam a velocidade (ou ritmo) de producdo das atividades. A
designacdo dos eixos fica a critério do planejador, podendo ser utilizada a abscissa para a
representacdo do tempo ou da extensdo do trecho (CHRZANOWSKI e JOHNSTON, 1986).

O MPL possui alternativas para representacao de atividades segundo Chrzanowski
e Johnston (1986), como as que requerem de um tempo significativo no mesmo setor da obra
para sua execucao, como a execucao da movimentacgdo de terra na construcdo de estradas, que
pode ser representado no diagrama por uma area ou faixa de largura variavel conforme a
necessidade, como pode ser observado na Figura 2. Outra forma de indicar atividade é mediante
a utilizacdo de duas linhas paralelas, que mostram o inicio e o término do intervalo, adequadas
para atividades com ciclos constantes, como sdo a execu¢do das camadas de sub-base e a base

em obras rodoviarias.
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Figura 2 - Diagrama MPL. (CHRZANOWSKI e JOHNSTON, 1986)

Contudo, a utilizacdo adocdo do MPL ao planejamento da obra, ndo descarta a
utilizacdo de outras técnicas. O MPL pode trazer melhores resultados quando usado como um
complemento para programacgdo com CPM (CHRZANOWSKI e JOHNSTON, 1986).

2.3.2 PERT/CPM

O Método do Caminho Critico (Critical Path Method - CPM) é caracterizado pela
representacdo de uma barra como uma rede de atividades, e que podem ser igualmente bem
aplicadas em todo tipo de obras, sejam estas simples ou complexas, pequenas ou grandes
(INSFRAN, 2001).

O CPM ¢ uma técnica de programacgdo baseada em redes, onde a duracdo do
empreendimento é determinada pelo caminho critico das atividades, sendo 0 mesmo mais
indicado para aplicacdo em empreendimento em que as duragdes das atividades e custos possam
ser razoavelmente estimadas (NAAMAN, 1974)

As técnicas de redes sdo mais sofisticadas, integrando tempo, recursos e custos,
contando com uma gama de aplicativos que possibilitam a geracdo, manipulacdo e analise de

modelos baseados em redes. A disponibilidade de aplicativos permite a analise de modelos
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baseados em redes. A disponibilidade de aplicativos permite a realizacdo de simulagdes sobre
a execucdo de um empreendimento de maneira a obter expectativas sobre prazos, custos e
utilizacdo de recursos (NAAMAN, 1974)

Sdo duas as convencdes utilizadas, frequentemente, para o desenho de redes:

a. 0 método das flechas (Arrow Diagram Method - ADM), conhecida também
como rede de eventos, foi a primeira forma de representacdo da rede tomando-
se amplamente conhecida. As atividades sdo representadas por segmentos ou
setas e as interligacOes sao feitas por nds, que representam os eventos. Esse tipo
de representacdo utiliza atividades ficticias ou fantasmas, que ndo consomem
tempo nem recursos, para garantir a logica da rede (NAAMAN, 1974;
MATTOS, 2010)

b. o método dos blocos (Precedence Diagram Method - PDM). Neste método, as
atividades sdo representadas geralmente por retdngulos e as relagbes de
dependéncias por segmentos orientados (ou setas), também denominados de
conectores (NAAMAN, 1974; MATTOS, 2010)

Uma representacdo grafica do método das flechas e dos blocos, para um mesmo
sequenciamento de atividades, podem ser observadas nas Figura 3 e Figura 4.

Figura 3 - Sequenciamento de Atividades pelo Método das Flechas (MATTQOS, 2010)

I !

Alx) D AE 19
e |Toem. :

Figura 4 - Sequenciamento de Atividades pelo Método dos Blocos (MATTOS, 2010)
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A rede de precedéncias tem a opcdo de utilizagdo de esperas ou atrasos associados
as ligacBes, podendo estas ser positivas ou negativas, que possibilitam uma melhor
representacdo da logica do processo. (NAAMAN, 1974)

Assumpcdo (1996) destaca a programacao simplificada de obras repetitivas
utilizando a representacdo ADM, que proporciona resultados proximos ao da programagao com
a Linha de Balanco. Essa forma de programacdo € conhecida como “Grafo com esperas” e é
utilizado para representar processos onde as tarefas se desenvolvem de forma continua, sem
interrupcdes. Um exemplo de utilizagdo do “Grafo” é demonstrado na Figura 5, a qual é uma
adaptacédo do apresentado por Assumpcao (1996) para a programacéo das atividades continuas

de uma obra de edificio.

(0) L?qna (70)
Duragdo =7d/kn x 10km=70dias

ESPERA minmMa = 500 m de
pista=3,5 dias

ESPERA = 500 m de
4 5dmm '—J ESPERA caitcuLapa = 29,5dias
p 2. (3,5) Temraplenagem (99,5 Y\ F

Duragiio =9,6d/km x 10lan=96dias o
ESPERA mintma = 250 m de
pista =25 dias
ESPERA caLcuLApA = 53,5dins N
ESPERA miNiMa = 250 m de
pista = 1.2 dias
ESPERA caLcULADA = 62dms
I

ESPERA MiNtMa = 500 m de
pista =2 dias
ESPERA caicurapa = 7dias

Figura 5 - Alternativa de programagéo de uma obra repetitiva. (INSFRAN, 2001)

ESPERA = 250 m
de pista =25 dias

(57) Sub-Base (102)
Duraglio =4,5d/km x 10km=45dias

ESPERA =20m
de pista= 1,2 dias

ESPERA = 500 m
de pista = 2 dias

(63,2 Base (103,2)
Duragso =4d/km x 10kn=40dias

70,2 Revestimeoto (105,2)
I Duragio =3,5d/km x 10km=35 dias

2.4 Formalismo da Linha de Balanco

A técnica da Linha de Balanco para programacdo de tarefas foi criada pela
Goodyear nos anos 40. Suas primeiras aplicacdes foram na inddstria de manufaturados para
programar o fluxo de producdo. Essa técnica € uma das mais conhecidas entre os pesquisadores
para a programacdo de projetos lineares, onde é possivel observar um comportamento
repetitivo, podendo ser considerada como a fabricacdo continua de muitas unidades que
requerem um determinado periodo de tempo para que cada unidade seja concluida. A literatura
revela que a técnica da Linha de Balango é o método mais adequado para esses tipos de projetos
(JUNQUEIRA, 2006; SARRAJ, 1990). Na Figura 6 é apresentada uma linha de balango

conceitual.
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A A B C D E F
Numero
de
Pavimentos
Tempo
A - Formas D - Desforma
B - Armaduras E - Descimbramento

C - Concretagem F - Alvenaria

Figura 6 - Curvas de producdo tipicas de processos repetitivos. (MENDES JR., 1999)

Essa técnica se resume ao conceito de que as tarefas sdo repetidas inimeras vezes
ao longo de uma unidade de repeticdo. Rodovias, arranha-céus, tlneis e adutoras sdo bons
exemplos de obras que exibem caracteristicas repetitivas, onde uma unidade se repete diversas
vezes. O ritmo de conclusdo da tarefa nas diversas unidades dependerd de quantas equipes
sejam alocadas. A técnica é de aplicacdo bastante simples principalmente por que pode ser feita
graficamente, se assumirmos a linearidade do desenvolvimento da tarefa, podendo ser
visualizada num gréfico espaco x tempo, indicando a unidade e quando a tarefa é executada
nesta unidade (ARDITI, TOKDEMIR e SUH, 2002; BHUSHAN e SRINIVASA
RAGHAVAN, 2013; JUNQUEIRA, 2006).

Por meio da Linha de Balanco o gerente da obra passara a ter uma visdo mais
simples da execucdo das atividades servindo como ferramenta de apoio na melhoria da
produtividade e qualidade nos canteiros afirma Mattos (2010). E podera dispor de uma técnica
eminentemente grafica (visual) que sera um valioso aliado nas suas comunicac¢des em obra. A

Figura 7, Mattos (2010), apresenta como linha de balango de uma obra rodoviaria.
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Figura 7 - Linha de Balango de uma rodovia. (MATTOS, 2010)

As técnicas de programacao para atividades repetitivas ou sequenciais baseadas na
Linha de Balangco usam o conceito de curvas de producdo ou linhas de fluxo. Curvas de
producdo para os processos envolvendo a execucdo da infraestrutura e superestrutura de um
edificio de mdltiplos pavimentos estdo representadas na Figura 4, apresentada anteriormente.
A inclinacdo de cada curva de producdo fornece o ritmo de producdo para cada um dos
processos repetitivos em termos de pavimentos por més. As curvas de producdo também

fornecem as duracOes de cada processo repetitivo assim como a duracdo total do projeto
(MENDES Jr., 1999)

2.5 O método da Linha de Balango

O Método da Linha de Balanco é baseado no fato que toda construcéo tem um ritmo
natural, no qual ela sera construida. Qualquer desvio deste ritmo resulta em homens e tempo
perdidos (LUMSDEN, 1968). A tecnica de programacdo Linha de Balango usa o conceito de
curvas de producdo ou linhas de fluxo. A inclinacao de cada curva de producao fornece o ritmo
de producéo para cada um dos processos repetitivos em termos de pavimentos por més. As
curvas de producdo também fornecem as duracgdes de cada processo repetitivo assim como a
duracéo total do projeto (MENDES Jr, 1999).



29

O Meétodo da Linha de Balango é orientado para a concluséo das unidades, ou seja,
o diagrama da Linha de Balango é usado para programar a conclusdo das unidades acumuladas
(LUMSDEN, 1968).
Para Maders (1987), para que a Linha de Balango seja efetiva no planejamento da
producdo, as seguintes caracteristicas devem estar presentes:
a. maior parte do trabalho que permita a fragmentacdo em atividades repetitivas;
b. tamanho do empreendimento que permita o desenvolvimento do fluxo
produtivo satisfatério
c. pré-planejamento do trabalho ja executado ou viabilidade de sua execugdo
imediata;
d. condic6es de um controle periddico da producgdo serem favoraveis; e

e. possibilidades de alteracdo do projeto, que facilite o processo produtivo.

A base do Método da Linha de Balango € determinar 0s recursos necessarios para
cada operacdo de modo que as operacdes seguintes ndo sofram interferéncias e que uma razdo
de construcdo seja obtida (MAZIERO, 1990).

2.5.1 Principios do método da linha de balanco

Segundo Maziero (1990), os principios da Técnica da Linha de Balanco séo:

a. determinar uma razdo de producdo, baseada na relacdo entre o nimero de
unidades a serem construidas e o tempo de construcdo das mesmas;

b. manter este ritmo de trabalho constante;

c. manter a movimentacdo de mao de obra e equipamentos continuos;

d. tirar beneficios da repetitividade do trabalho.

2.5.2 Modelo de base

Desde que a razdo de construgdo seja constante, a relacdo entre o numero de
unidades de repeticdo e a data de conclusdo das mesmas € linear. No eixo vertical estdo as
quantidades da Linha de Balanco, que representam as unidades de repeticdo e estdo relacionadas
com o tempo, no eixo horizontal (MAZIERO, 1990).
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A equacdo que define a Linha de Balango, para Maders (1987) e Maziero (1990),
pode ser comparada com a equacao de uma reta A relacdo grafica entre quantidade e tempo

pode ser observada na Figura 8.

T1 T2 T

C

Figura 8 - Grafico de quantidade x tempo da Linha de Balan¢o (MAZIERO, 1990)

Para um dado ritmo de trabalho tem-se a Equagé&o 1.

Q=R XT+c 1
onde:

Q = quantidade da Linha de Balanco;

T = tempo no qual se deseja conhecer o nimero de quantidade concluidas;

R = ritmo de trabalho ou ritmo de producéo;

c = constante.

Aplicando Equagéo 1 para os instantes T1 e T2, temos as Equagdes 2 e 3.

Ql=R x Tl+c o)
Q2=R X T2+c 3)

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

T2=T1+(Q2—-Q1)/R (4)
Q2=R(T2-T1)+Q1 (®)
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Conhecendo-se Q1, T1 e o ritmo necessario, a Equacao 5 fornece a quantidade de
unidades que deve ser atingida no instante T2. Nota-se que R é dado em unidades/tempo.

2.6 Extensdes do modelo de base

Hé& dois métodos de programacdo da Linha de Balango: a Programacdo Paralela e a
Programacdo de Recursos. Os dois métodos possuem as mesmas caracteristicas, 0 que 0S
diferenciam é o prazo de conclusdo da obra e a determinacao do ritmo de trabalho (MADERS,
1987; MAZIERO, 1990; MENDER Jr 1999).

2.6.1 Programacdao paralela

O principio da Programac&o Paralela é a determinacéo de um ritmo Unico para todas
as operacOes. Na Programacdo Paralela, o prazo de concluséo das unidades € fixado. Em funcéo
deste prazo, do nimero de unidades a serem construidas e do tempo de construcdo destas
unidades, determina-se o ritmo de construcdo (MADERS, 1987; MENDER Jr 1999).

Maders (1987), apresenta em seu trabalho como o calculo do ritmo é efetuado, onde
este encontra-se representado pela Equacéo 6.

n—1 (6)
T — Dt

onde:

R = ritmo de entrega ou razdo de construcao;

n = ndmero de unidade a serem construidas;

T = tempo total disponivel para execu¢do do empreendimento;

Dt = periodo necessario a construcdo de uma casa somado a outros tempos relativos

ao inicio da obra.

Maders (1987), também orienta que antes do calculo da razdo de producdo, a rede
de precedéncia ja deve estar elaborada, 0s quantitativos de cada atividade levantados e uma
estimativa de duracao proposta em funcdo do ritmo natural da méo de obra a ser utilizada.

Para exemplificar, considera-se um projeto simplificado de construcdo de 10

quildmetros de rodovia, a ser realizado num prazo de 30 semanas. Cada quilébmetro é composto
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por 3 operacdes, sendo elas: servicos preliminares, terraplenagem e pavimentacao. As relacfes

entre as operagdes sdo mostradas em uma rede l6gica, conforme a Figura 9.

A- Servigos

@ preliminares ‘/2\ B—Terraplenagem‘Q C - Pavimentacdo ‘@

2 semanas U 6 semanas 4 semanas
Figura 9 - Rede légica. (Fonte: Proprio Autor)

Com as duragOes das operagOes para construgdo de 1 quildmetro de rodovia,

determina-se a razdo de producdo, aplicando a Equacéo 6, necessaria para a construcdo dos 10

quildmetros no periodo de 30 semanas, o qual é 0,5 quilébmetros por semana.

A Figura 10 mostra a linha de liberagdo das unidades concluidas. Paralelamente a

esta pode-se tracar a linha de liberacao de recursos iniciais, mostrada na Figura 11.

Tem-se, assim, duas linhas que descrevem os limites externos de tempo. Entre estas,

tracam-se as linhas das operacdes conforme os tempos indicados na rede l6gica. Estas linhas

representam os tempos de liberacdo de recursos para cada operagcdo e comprometimento dos

recursos para as operacgdes seguintes Figura 12.

Os recursos considerados sdo as equipes de profissionais responsaveis pela

execucdo da operacdo. Para a operacdo A € necessaria 1 equipe, para a operacdo B sdo

necessarias 3 equipes e para a operacdo C 2 equipes.

TEMPO (SEMANAS)
123 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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o 7

. 7

: 7

. 7

QUILOMETRO DE RODOVIA

. 7

01

o 7
7

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
TEMPO (SEMANAS)

Figura 10 - Linha de liberagdo das unidades concluidas. (Fonte: Préprio Autor)
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TEMPO (SEMANAS)
123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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01

123 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
TEMPO (SEMANAS)

Figura 11 - Linha de liberacéo dos recursos iniciais. (Fonte: Proprio Autor)

TEMPO (SEMANAS)
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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r 1. 111111 rtrrr1rrr 111111 1T 117 1T 17 1T 11
123 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

TEMPO (SEMANAS)
Figura 12 - Linha de balango pela programacao paralela. (Fonte: Proprio Autor)

Segundo Mendes Jr. (1999), a programacéo paralela pode ser aplicada em projetos
com um grande numero de repeti¢des, tais como conjuntos habitacionais, onde um unico ritmo
de producéo pode ser aplicado para a maioria das atividades. Mendes Jr (1999) constata que a
programacéo ndo paralela estd mais proxima da realidade de execucdo de edificios de uma ou

duas torres com até 25 pavimentos devido a pequena quantidade de unidades.
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2.6.2 Programacao de recursos

Na Programacéo de Recursos as opera¢fes ocorrem segundo o seu ritmo natural. O
ritmo natural é determinado em funcdo da duracdo da operacdo. Portanto, para cada operacao
obtém-se um ritmo (MADERS, 1987). Considerando-se o0 mesmo exemplo dado na
Programacdo Paralela, obtém-se o seguinte gréafico da. Linha de Balanco, visto na Figura 13.

TEMPO (SEMANAS)
123 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

TEMPO (SEMANAS)

0 12 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

o @ 0 ~ ©0 wn < o0 o
— =} o o o o =} =] S}

VIAOQOY 3a OYLINQIND
Figura 13 - Linha de balanco pela programacéo de recursos. (Fonte: Préprio Autor)

01
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A Figura 13 é um grafico da Programacdo de Recursos onde ha apenas uma equipe
realizando cada operagéo. Neste caso os 10 quildmetros de rodovia ndo sao mais realizados em
30 semanas, mas em 66 semanas.

A obra pode ser acelerada na Programacéo de Recursos, aumentando-se 0 numero
de equipes para cada operacao conforme Maziero (1990). Para efeito de comparacao, considera-
se a mesma quantidade de recursos necessarios na Programacédo Paralela. Obtém-se o grafico

visto na Figura 14.

TEMPO (SEMANAS)
123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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r 111111111t 1 1rr 111111 1T 11T 1T 1T T 1.1
123 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

TEMPO (SEMANAS)
Figura 14 - Linha de Balango pela programac&o de recursos. (Fonte: Proprio Autor)

A programacdo da construcdo das 10 casas pela Programacdo de Recursos com a
mesma quantidade de recursos utilizada na Programacéo Paralela, resultou num prazo igual ao
da Programacéo Paralela.

2.6.3 Comparacéo entre programacao paralela e programacao de recursos

Segundo Maders (1987), a Programacdo Paralela possui simplicidade na sua
realizacdo e entendimento. Ela garante o tempo minimo para realizagdo da obra, porém, com
acréscimo de custo em relacdo a Programacédo de Recursos.

Na Programacdo Paralela o tempo de construgdo de cada unidade néo varia de
unidade para unidade afirma Maders (1987), pois a realizacdo da obra € continua devido a um

ritmo Unico.
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A Programacdo de Recursos possui tempos vazios permitindo a degradagéo e
estragos na obra, afirma Mendes Jr. (1999). Nesta, a construcdo de cada unidade é descontinua,
como pode ser visualizado na Figura 13.

Segundo Maziero (1990), os desvios entre o0 programado e 0 progresso real da obra
s&o em principio, mais frequentes e significativos na Programacao Paralela, devido aos ritmos
de trabalho serem diferentes do ritmo natural. Maziero (1990) ainda afirma que os tempos de
espera introduzidos pela Programacdo Paralela, entre o trabalho de uma equipe numa unidade
e na unidade subsequente, proporcionam quebra na continuidade da execucédo, reduzindo a

produtividade potencial ganha com a repeti¢éo, situacdo vista na Figura 15.

TEMPO (SEMANAS)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
I A I IS I I I I —

TEMPO DE
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1
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1
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1
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1
04 ESPERA | |
1
TEMPO DE
1
03 ESPERA N X
|
02 1
|
01

| | | | | I | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

TEMPO (SEMANAS)
Figura 15 - Tempo de espera. (Fonte: Préprio Autor)

2.7 Vantagens e desvantagens da utilizacdo da técnica da Linha de Balango

2.7.1 Vantagens

Segundo Marizero (1990), a técnica da Linha de Balango possui vantagens quanto
a fase de planejamento e execuc¢édo da obra, como colocadas a seguir.

No planejamento o método fornece clareza e simplicidade de representagéo,
facilitando a transmissdo de informacdes; fornece informacOes referentes a utilizacdo de
equipamentos e componentes de construcdo, possibilitando a programacao da aquisi¢ao e uso
dos materiais em obra (MAZIERO, 1990).
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Outra vantagem citada por Maziero (1990), seria como um método de controle pode
ser usado para determinar em qualquer tempo durante o projeto se 0s recursos séo utilizados
em quantidades inferiores do que a necessaria, reduzindo a razdo programada, ou em excesso,
ocasionando aumento de trabalho sem melhorar a produtividade e a visualizacdo imediata dos
servigos que se desviam da programacao inicial e seus impactos nas demais etapas da obra.

Outras vantagens sdo citadas por Moura e Heineck (2014), que identificaram a
aplicabilidade de algumas caracteristicas da construcdo enxuta no desenvolvimento da LOB,
tais como a visdo do ciclo no tempo e no espaco, simplificacdo das operacdes pela
externalizagdo ou pela pacotizagdo do trabalho, reducdo da variabilidade, visdo do fluxo de
execucdo, reducdo do lead time pelo balanceamento das atividades ou pelo efeito aprendizagem,

assim como integracao de curto, médio e longo prazo

2.7.2 Desvantagens

Para Maziero 1990, as principais desvantagens do método sdo devidas a:

a. necessidade de integracdo entre o projeto e a construcao;

b. entrega do dominio do processo para a geréncia e nao ao operario:

c. especializacdo da m&o de obra, tornando o operario conhecedor apenas das

tarefas que ele executa.

2.8 Conclusao

Este capitulo revisou os métodos e técnicas de planejamento que sdo utilizados com
mais frequéncia no planejamento de obras rodoviérias. Foi possivel identificar no estudo das
técnicas revisadas, é que elas se aplicam bem ao tipo de obra objeto do estudo, contudo, foi
identificado que nem sempre uma técnica somente € aplicada (SUHAIL S. e NEALE, R., 1994).
Ao elaborar o planejamento, o planejador faz o uso de apenas uma técnica, ou faz uma
associagdo de duas ou mais.

Foi identificado também a priorizacéo do uso de Métodos de Programacao Linear
para o planejamento de obras de rodovias, devido principalmente ao seu carater ndo linear de
producéo dos servigos de terraplenagem (CHRZANOWSKI e JOHNSTON, 1986). Quando se
trata do planejamento das camadas de pavimentacdo, j& h& casos da utilizacdo da Linha de
Balanco (MATTOS, 2010).
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E por final foi apresentado dentro da Técnica da Linha de Balango, o modelo base
e suas extensfes, que sdo as programacOes Paralela e de Recursos e algumas vantagens e
desvantagens do uso dessa técnica no planejamento e controle de obras. No capitulo 4 sera
apresentada a sistematizacdo, com o uso da programacéo de Recursos, da aplicacdo da técnica

Linha de Balanco em obras j& planejadas com outras técnicas.
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3 SISTEMATIZAGCAO DA APLICACAO DA TECNICA LINHA DE BALANCO NO
PLANEJAMENTO DE OBRAS RODOVIARIAS JA PLANEJADAS COM
OUTRAS TECNICAS

3.1 Geral

Neste capitulo € apresentada a sistematizacdo de aplicacdo da Linha de Balango,
voltada a reprogramacdo de obras ja programadas com enfoque rodoviario. Cada etapa da
sistematizacdo proposta, esta ligada a tomada de decisGes operacionais. Estas decisdes dao
origem as principais varidveis envolvidas na execucdo da programacao.

Neste trabalho analise-se a influéncia da aplicacdo da técnica da Linha de Balanco
na execucgdo do planejamento de obras ja programadas. Algumas variaveis foram mantidas com
0 intuito de evitar distor¢gdes no estudo de comparagdo entre a programagdo original e a
programagdo com emprego da técnica Linha de Balango.

As variaveis séo:

a. rede de precedéncia;

b. tamanho das equipes

c. duracéo das operacoes;

d. ritmo de trabalho;

e. estratégia de ataque a obra;

3.2 Etapas da sistematizacao da aplica¢do da técnica da Linha de Balancgo

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

A Técnica da Linha de Balango permite a organizacao do processo construtivo, ndo
levando obrigatoriamente a uma solucéo 6tima, mas satisfatoria. Procurar-se-4 estudar vérias
situacdes para tragar-se um caminho que simplifique o uso da técnica, tornando-a de mais facil
compreensdo para 0 Usuario.

Para um melhor entendimento das etapas de aplicacdo da técnica a obras ja
planejadas, apresenta-se um fluxograma mostrando o sequenciamento destas etapas na Figura
16.



TRACADO DA LINHA DE BALANCO
SOBRE O PLANEJAMENTO ORIGINAL

IDENTIFICACAO DAS OPERACOES
ENVOLVIDAS

IDENTIFICACAO DA ESTRATEGIA DE
ATAQUE E INTERFERENCIAS

IDENTIFICACAQ DA REDE DE
PRECEDENCIA

DETERMINACAO DA UNIDADE BASICA

DETERMINACAO DAS DURACOES

PACOTIZACAO DAS ATIVIDADES

BALANCEAMENTO DAS ATIVIDADES E
DIMENSIONAMENTO DAS EQUIPES

DETERMINACAO DA ESTRATEGIA DE
ATAQUE A OBRA

TRACADO DO GRAFICO DA NOVA
LINHA DE BALANCO
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Figura 16 - Fluxograma de aplicacdo da técnica da linha de balanco a obras ja planejadas. (Fonte: Préprio Autor)
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3.2.1 Caracteristicas do projeto

Nesta etapa apresentam-se as principais caracteristicas da obra escolhida para a
aplicacdo da Técnica da Linha de Balanco.

Uma descricdo completa da obra deve ser efetuada, de modo a fornecer as
informagdes minimas requeridas do projeto a ser realizado. Identifica-se a dimens&o total do
projeto, sua localizacdo, seu escopo, 0 prazo da obra e o resumo das principais quantidades de
servigos. No caso de obras de obras civis, devem ser identificadas as quantidades de unidades
que compdem, dimensdes das unidades e forma de distribuicdo das unidades.

Esta etapa ajuda na determinacdo da unidade basica e todos os servigos que nao

fazem parte do planejamento principal.

3.2.2 Construcéo da Linha de Balango sobre o planejamento original

Nesta etapa é feita a primeira construcdo da linha de balanco. A montagem da linha
de balanco é realizada tal qual o planejamento inicial fora concebido, adotando assim as
mesmas duracdes estimadas, 0s mesmos pacotes e 0 mesmo plano de ataque.

Essa € uma etapa de extrema importancia, pois nela é possivel identificar pontos de
melhoria como a existéncia de folgas entre atividades subsequentes (folgas livres). Essa
identificacdo ¢ facilitada pela transparéncia proporcionada pela representacdo grafica da Linha
de Balanc¢o, uma vez que é possivel visualizar com clareza o fluxo de execucéo.

Na Figura 17 pode ser observado um exemplo de planejamento com existéncia de
folgas livres para uma unidade de repeticdo de 2 quildmetros de extenséo.

TEMPO (DIAS)
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Figura 17 - Identificacdo de folgas em um trecho ficticio de 2 quildmetros de extensdo. (Fonte: Proprio Autor)
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A vantagem da visualizag&o do fluxo na Linha de Balanco para Pinheiro (2009), é
a transparéncia no processo, facilitando a deteccdo de erros, diminuindo a necessidade de
inspecdo dos produtos ao final da linha de producédo, além de detectar a superposi¢do das

atividades.

3.2.3 ldentificacdo das operagdes envolvidas

Neste estudo, os dados dos orcamentos analiticos (sem custos) das obras
forneceram os subsidios necessarios para a obtencéo das operagdes envolvidas na realizagao de
uma unidade bésica. Porém, as operacdes podem ser determinadas diretamente da analise do
projeto ou simplesmente retiradas do planejamento original.

Operacdo é o nome dado ao conjunto de trabalhos realizados continuamente e
executados por uma mesma equipe de profissionais. Sao operagdes os trabalhos como execucéo
de terraplenagem, pavimentacdo e drenagem. J& um conjunto de operacdes, as quais
determinam uma fase da construcdo, é chamado de servico, por exemplo; a realizacdo da
infraestrutura e superestrutura.

E por fim, as atividades, que representam as tarefas realizadas dentro de uma
operagdo: como exemplo tem-se as escavagdes, carga e transporte, e compactacao na operagao
de terraplenagem. Na Figura 18 podem ser observadas algumas atividades de uma programacao

de obra rodoviéria.
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Figura 18 - Exemplo de atividades e operagdes de uma programacdo de obra rodoviaria. (Fonte: Préprio Autor)

Algumas operacOes sdo agrupadas e consideradas como Unica por necessitarem de
pequena quantidade de recursos em relagdo a outras operagdes e serem realizadas por um
mesmo tipo de profissional. As operacGes devem ser enriquecidas com todas as tarefas

referentes a mesma.
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3.2.4 Identificacdo da estratégia de ataque e interferéncias

Nesta etapa é realizada a identificacdo do plano de ataque do planejamento original
e 0 reconhecimento do projeto do trecho com o objetivo de identificar interferéncias. As
consideracOes aqui realizadas vao nortear a determinacdo da segmentacdo do trecho e na
determinacdo da unidade bésica.

3.2.5 Identificacdo da rede de precedéncia

Determinadas as operacgdes correspondentes a execuc¢ao de uma unidade bésica, as
relacGes de dependéncia, bem como o desenvolvimento I6gico em obra, devem ser analisadas
de modo a dar origem a uma rede de precedéncia das atividades. Esta etapa é realizada com
base na programacéo original, ndo sendo feitas quaisquer alteragfes nas atividades e no seu
sequenciamento, mantendo assim a rede de precedéncia inalterada.

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

a. sdo listadas as operagdes identificadas na programacdo original. O nivel de

detalhe fica pautado pelo planejamento base;

b. a dependéncia entre as operagdes € identificada satisfazendo as seguintes

questoes:

= quais operacOes sdo concluidas antes que um evento particular ocorra;

» quais operacfes ndo sdo iniciadas até que um evento particular ocorra;
identificando, desta maneira, cada sucessor e predecessor das operacoes;

c. um diagrama de rede é construido para mostrar a sequéncia em que as operagoes

foram planejadas.

Varios formatos de rede podem ser construidos dependendo do critério do adotado
no planejamento base, podendo ser as seguintes formas de redes:
a. rede linear, onde todas as opera¢cdes compdem o caminho critico;

b. rede com ocorréncia de operagdes em paralelo.

Neste estudo, as redes foram tracadas rigorosamente com base na programagao

original, assim mantendo o sequenciamento idealizado pelo planejador.
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3.2.6 Determinacgdo da unidade bésica

A unidade basica representa o tipo de unidade que compde o projeto e deve ser
repetida até a sua conclusdo. Para a determinacdo da unidade basica o projeto é realizado a
identificacdo da unidade original e depois proposto seu redimensionado em secOes que
representam um conjunto de operacgdes ou tarefas que sao repetidas em todo o projeto.

Quando o projeto apresenta secOes diferentes, é necessario definir uma unidade
representativa. A unidade representativa € baseada na secdo que ocorre em maior frequéncia e
na secao que possui maior carga de trabalho.

A unidade representativa pode ser obtida atraves de um calculo de média ponderada
entre o nimero de unidades de uma secao e a carga de trabalho que esta se¢éo encerra conforme
conceito apresentado por Lumsden (1968). Na ponderacdo, tem maior peso a unidade que
ocorre em maior frequéncia e possui maior carga de trabalho.

A secdo escolhida depende do tipo e dimens&o do projeto. Na Figura 19 podem ser

observados os lotes, no eixo vertical, em uma linha de balanco de uma obra rodoviéria ficticia.
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Figura 19 - Linha de balanco de uma obra rodoviaria ficticia. (Fonte: Préprio Autor)

Na construcdo de estradas a unidade basica podem ser quildmetros de rodovias, ja
na construcdo de casas, a unidade pode ser uma casa, uma gquadra ou um grupo de casas. Em
edificios, a unidade pode ser um bloco, um pavimento ou até mesmo parte do pavimento e na
constru¢do de um edificio Unico, a unidade pode ser um pavimento ou mesmo, parte do
pavimento.

A determinacdo da unidade basica depende da dimensdo do problema. Pois uma

programacdo pode tornar-se minuciosa demais quando se considera como unidade basica a
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menor unidade repetitiva, onde se poderia considerar um grupo dela (MAZIERO, 1990). A
escolha da unidade béasica determinara o nimero de unidades a serem repetidas e influenciara
na duracéo das atividades e consequentemente da unidade. Esses s@o determinantes do ritmo de
trabalho.

3.2.7 Determinacao das duragdes

A duracdo de uma operacdo € estabelecida em funcdo da duracdo desta na
programacdo original. Nesta etapa é realizada a quantificacdo das duragdes totais de cada
operacao/atividades, para posteriormente, com a nova proposicao de unidade basica, determinar
as novas duracOes das operacOes/atividades. Na Tabela 1 pode ser observada a quantificacdo

das duracOes para cada atividade em uma programacao existente.

Tabela 1 - Duragdes originais de atividades de um planejamento real. (Fonte: Préprio Autor)

AT TO1-A T01-B T01-C T01-D TO1-E
6,50 km 6,50 km 3,50 km 4,50 km 5,00 km

DESVIO 6,00 dias 5,00 dias 6,00 dias 6,00 dias 6,00 dias
PRODUTIVIDADE

DESMATAMENTO 21,00 dias 25,00 dias 21,00 dias 27,00 dias 31,00 dias
PRODUTIVIDADE

DREN PROFUNDA 46,00 dias 44,00 dias 23,00 dias 30,00 dias 32,00 dias
PRODUTIVIDADE

DREN SUPERFICIAL 9,00 dias 11,00 dias 6,00 dias 7,00 dias 8,00 dias
PRODUTIVIDADE

ESC CARGA SOLO MOLE

PRODUTIVIDADE

ESC E CARGA 45,00 dias 44,00 dias 22,00 dias 34,00 dias 32,00 dias
PRODUTIVIDADE

COMPAC ATERRO 45,00 dias 44,00 dias 22,00 dias 34,00 dias 32,00 dias

PRODUTIVIDADE

Depois da quantificacdo das duracdes originais, visto na Tabela 1, é realizado o
somatorio das quantidades de dias para cada atividade/operagdo, onde essas duragdes totais
serdo distribuidas uniformemente para atender o novo dimensionamento da unidade basica.

Exemplo pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Determinagao das novas duragdes para a unidade basica definida. (Fonte: Proprio Autor)

29,00 dias 125,00 dias 175,00 dias 41,00 dias 177,00 dias 177,00 dias
TA-01 49,00 51,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-02 51,00 53,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-03 53,00 55,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15 dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-04 55,00 57,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15 dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-05 57,00 59,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15 dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-06 59,00 61,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15 dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-07 61,00 63,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-08 63,00 65,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15 dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-09 65,00 67,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15 dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-10 67,00 69,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15 dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-11 69,00 71,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15 dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-12 71,00 73,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15 dias 13,62 dias 13,62 dias
TA-13 73,00 75,00 2,00 2,23 dias 9,62 dias 13,46 dias 3,15 dias 13,62 dias 13,62 dias
NOVAS DURAGCOES ESTABELECIDAS => 2,00 dias 10,00 dias 13,00 dias 3,00 dias 14,00 dias 14,00 dias

A distribuicdo de recursos para realizacdo das operacfes, ou seja, a escolha da
equipe de operarios € uma decisdo muito importante, contudo, neste trabalho considera-se que
cada atividade sera composta por 1 equipe, realizando assim a estipulacdo de diferentes
tamanhos de equipes correspondentes a cada operacdo, somente na etapa descrita na subsegédo
3.3.

3.2.8 Pacotizacao das atividades

A simplificacdo das operagdes, obtida pela pacotizacéo, é a reducdo do nimero de
componentes de um produto, de nimero de partes ou estagios num fluxo de materiais ou
informacdes, ou seja, é obtida através da diminuicdo de interfaces, juntas e ligagdes entre 0s
processos conforme Isatto et al.(2000) e Bernardes (2003). Isatto et al.(2000) afirmam que
guanto maior o nimero de componentes ou passos em um determinado processo, maior é a
tendéncia de se observar atividades que ndo agregam valor, com isso a simplificacdo das
operacdes ajuda na eliminagéo destas atividades.

Nesta etapa € realizado o agrupamento de operacfes/atividades que podem ser
executadas por uma mesma equipe. Em exemplo relacionado as atividades de terraplenagem

por ser observado na Figura 20.
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Figura 20 - Agrupamento das atividades relacionadas a operacéo de terraplenagem. (Fonte: Proprio Autor)

Essa reducdo no nimero de componentes, proporcionada pela pacotizacgdo,
facilitara a execucdo do balanceamento, que é uma etapa posterior a esta, descrita na subse¢édo
3.2.9. Devido a essa simplificacdo, onde antes seria preciso fazer a definicdo ritmos para 5
atividades com duracdes diferentes, no novo cenério sé serd preciso trabalhar o balanceamento
de 1 atividade (Figura 21).

ATIVIDADES DURACOES PACOTE DE TRABALHO DURAGOES
ESCAVAGAO CARGA E TRANSPORTE 7,00 dias TERRAPLENAGEM 31,00 dias
COMPACTAGAO ATERRO 7,00 dias
REGULARIZAGAO DE SUBLEITO 5,00 dias
ESCAVAGCAO CARGA E TRANSPORTE - CFT 6,00 dias
COMPACTAGAO ATERRO - CFT 6,00 dias
TN AL crerrerererrererrrrererrerererererer 31,00 dias

Figura 21 - Pacotizacao das atividades de terraplenagem. (Fonte: Préprio Autor)
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Outro beneficio desta etapa, citado por Moura e Heineck (2014), € que esta
proporciona uma sequéncia flexivel de montagem e execucdo das atividades e que pela
aglutinacdo destas, o pacote ou celula de producgéo passa a ser o caminho critico, fazendo com

que os trabalhadores se auto ajustem na execucao das atividades.

3.2.9 Balanceamento das atividades e dimensionamento das equipes

O balanceamento das atividades tem o objetivo de permitir o trabalho continuo das
equipes apds iniciada uma atividade. Para tanto as atividades precedentes ja devem estar
concluidas quando a equipe entra no local de trabalho afirma Mendes Jr (1999).

Para Junqueira (2006), o balanceamento das linhas pode ser obtido através de:
eliminacdo de conflitos entre equipes pela mudanca da precedéncia de uma atividade ou pela
alteracéo no ritmo; eliminagéo dos gargalos na obra, que sdo tarefas executadas com ritmo lento
atrapalhando as demais; definigdo de estratégias de execucdo que permitam o espalhamento das
atividades pela obra diminuindo o tempo de ocupacdo ou de entrega de uma unidade, entre
outras decisdes gerenciais que a Linha de Balanco pode apoiar de uma forma mais efetiva do
que outras técnicas de planejamento e controle.

Explicado o conceito de balanceamento e exemplificado formas de obter o
balanceamento dos pacotes, segue-se com a apresentacdo de um balanceamento, o que neste
trabalho seria nada mais do que encontrar um multiplo em comum para as durac6es dos pacotes

de trabalho. Um exemplo de balanceamento pode ser observado na Figura 22.

PACOTES DURACAO DOS DURACAO DOS FATOR BALANCEAMENTO
PACOTES PACOTES (x4)
(ARREDONDAMENTO)
PACOTE 01 11,85 dias 12,00 dias 0,00 dias 12,00 dias
PACOTE 02 13,46 dias 13,00 dias MULTIPLO -1,00 dias 12,00 dias
PACOTE 03 22,38 dias 22,00 dias ADOTADO =4 2,00 dias 24,00 dias
PACOTE 04 7,92 dias 8,00 dias 0,00 dias 8,00 dias
PACOTE 05 3,38 dias 3,00 dias 1,00 dias 4,00 dias
PACOTE 06 3,15 dias 3,00 dias 1,00 dias 4,00 dias

Figura 22 - Balanceamento dos pacotes de trabalho. (Fonte: Préprio Autor)

Na coluna fator é determinado a quantidade de dias que serdo adicionados ou
subtraidos da duracdo de cada pacote de trabalho, com o objetivo de que o novo valor de

duracdo se torne multiplo do namero escolhido. Essa aplicacdo do fator tem que ser avaliada de
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forma minuciosa, pois no caso da aplicagdo de um fator negativo, o planejador tem que verificar
0 impacto deste, pois ocasionard em aumento no ritmo do pacote sem acréscimo de equipe.
Outra consideracdo a ser feita € que multiplo adotado seja um nimero par, pois 0 menor valor
de duracdo para a programacao proposta € de 1 dia, com isso evita-se ter duracfes impares apos
a realizacdo do balanceamento, pois caso seja necessario dobrar equipes, no caso de uma

atividade com duracéo de 7 dias, ela passaria a ter 3,5 dias.

3.2.10 Determinacao da estratégia de ataque a obra

O ataque a obra é realizado em funcéo da escolha da unidade bésica e de fatores
construtivos. Quando a execucdo de uma unidade béasica depende da execucdo da unidade
anterior, a estratégia de ataque € determinada por fatores construtivos.

No planejamento de uma estrada, o ataque a obra pode ser realizado de diversas
maneiras e algumas consideragdes tem que ser levadas, como a remocdo de interferéncias
(cercas, postes, etc.).

Para o desenvolvimento do plano de ataque, o tempo de execuc¢do, que no caso de
obras publicas é determinado pelo edital de licitacdo, € de grande importancia, pois pode ser
um fator determinante para o dimensionamento da quantidade de frentes de trabalho. Além do
tempo de execucgdo, outro fator muito importante € o fluxo de caixa, que deve ser estudado ao
longo de toda a obra, pois uma obra acelerada iréd elevar consideravelmente os desembolsos
mensais, sendo necessario um estudo detalhado de entrada de receitas.

Como a sistematizacdo aqui proposta refere-se a reprogramacdo de obras ja
planejadas, o ideal seria que o plano de ataque adotado fosse similar ao da programacao
original, mas ndo impedindo de esse plano ser remodelado. Na Figura 23 é apresentado um

plano de ataque e uma linha de balanco ficticios de uma obra rodoviéria com 3 frentes de ataque.
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Figura 23 - Plano de ataque e Linha de Balanco ficticios de uma obra rodovidria. (Fonte: Préprio Autor)

Analisando a Figura 23, é possivel observar um plano de atague onde é apresentada
a segmentacdo em 3 trechos de uma obra rodovidria ficticia, onde é determinado a semana de
inicio de término de trecho. Outro ponto importante a ser destacado é o reaproveitamento de
equipes realizado pelo planejador na programacao.

Concluindo esta etapa, 0 proximo passo da sistematizagdo é a construcdo da Linha
de Balanco utilizando os pacotes determinados com suas respectivas durag0es e seguindo o

plano de ataque original ou algum outro proposto.
3.3 Tracado do grafico da linha de balanco
Com os resultados obtidos, para cada tipo de projeto determinam-se as escalas

adequadas e num grafico plotam-se formas representativas do desenvolvimento das operacoes

ao longo do tempo, ou seja, o gréafico da Linha de Balango. Nesta etapa também € realizada a
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determinacdo dos tamanhos das equipes, uma vez que os pacotes estando plotados fica de facil
visualizagdo quais pacotes devem ser acelerados. Para a realizacéo da acelera¢éo do pacote com
0 acréscimo de recursos, tem que ser avaliado se o pacote dimensionado para aquela unidade
basica comporta 0 aumento de equipes, pois se ndo comportar, € muito provavel haver uma
sobreposicao de equipes durante a execucao, 0 que ocasionard em perda de produtividade. Nas
Figura 24 e Figura 25, pode ser observado uma programacao ficticia e a mesma programacao

com a parte da atividade de terraplenagem acelerada, respectivamente.
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Figura 24 - Programacao de uma obra rodoviéria ficticia. (Fonte: Préprio Autor)
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Figura 25 - Programacéo de uma obra rodovidaria ficticia com atividade de terraplenagem acelerada. (Fonte:
Préprio Autor)

A aceleracdo de uma ou mais atividades pode ser realizada com o intuito de finalizar
uma obra mais cedo, adequar a programacao a um determinado prazo contratual, realizar um
reaproveitamento de equipes, entre outras finalidades.

Para ser utilizado em obra, o grafico é transformado em uma planilha de posicoes e

tempos. Esta planilha possui para cada equipe 0 seu posicionamento na obra e no tempo.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma sistematica contendo as etapas para aplicacao

da técnica da Linha de Balango em obra ja planejadas com outras técnicas.
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4  APLICACAO DA LINHA DE BALANCO NO PLANEJAMENTO DAS OBRAS
DAS EMPRESAS A E B: ESTUDOS DE CASO

4.1 Geral

Neste capitulo serdo descritos os dois estudos de caso que foram utilizados para
demonstrar a aplicacéo da sistematizacdo proposta da técnica de programacéo Linha de Balanco
em planejamentos de obras rodoviarias. Esses estudos sdo sobre programacdes realizadas para
a participacdo de concorréncia de obras publicas, cedidas por duas grandes empresas de
construcdo, que atuam fortemente na area de infraestrutura em todo o pais, onde neste trabalho,
por questdes de privacidade, ira se referir a elas como empresas “A” e “B”.

Tem-se neste trabalho duas situacdes de programacdo distintas, onde no primeiro
estudo de caso, realizado com os dados cedidos pela empresa “A”, foi possivel identificar uma
programacdo mais detalhada, uma vez que a empresa “A” teve acesso aos projetos basicos, o
que lhe proporcionou mais informagdes para conseguir elaborar o seu planejamento. O segundo
estudo, realizado com os dados cedidos pela empresa “B”, onde a concorréncia foi em Regime
Diferenciado de Contratacdo (RDC), foi observado uma programacdo menos detalhada, uma
vez que no escopo da licitacdo, a empresa “B” seria responsavel pela elaboracéo dos projetos

para posteriormente executa-lo.

4.2 Estudo de caso da empresa “A”

O estudo de caso aqui tratado, se refere a reprogramacdo de um planejamento
realizado para a participacdo de uma concorréncia publica de uma obra de duplicagdo do
quilometro 49 ao 165,40 da rodovia BR-163 situada no estado do Mato Grosso do Sul. O
planejamento de longo prazo desta obra foi realizado utilizando a técnica de programacéo

Tempo-caminho.
4.2.1 Caracteristicas da obra
4.2.1.1 Escopo
A obra tem como escopo de construgdo 0s seguintes servigos: terraplenagem,

camada final de terraplenagem, pavimentacdo, obra de arte corrente, drenagem superficial,

desvio de trafego, sinalizacdo provisoria de obra e demais servigos complementares.
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4.2.1.2 Forado escopo

Né&o estdo incluidos no escopo a execucao da capa asfaltica, sinalizacao horizontal
e vertical, a implantacdo de defensas metalicas, contencdes e dispositivos de seguranca em
concreto, revestimento vegetal com grama em placas, cercas e obras de artes especiais (OAE).
Além disso, os materiais asfalticos (emulsdo) e o cimento para base e sub-base serdo fornecidos

pela Contratante.
4.2.1.3 Prazo daobra

Prazo para execuc¢do total das obras: 1430 dias (3 anos e 11 meses) (a partir da
Ordem de Servico), com data de inicio 14/03/2016 e data de término 10/06/2019.

4.2.1.4 Configuracao final da rodovia

A configuracdo final da rodovia terd: 4 Faixas de Rolamento (3,60m cada) + 2
Faixas de Seguranca (0,60m) + 2 Acostamentos (2,50m cada). O Canteiro Central terd 9,00 m

de largura;
4.2.1.5 Mapa de situacdo

MT /amsa - MS I'MT - km 842,20
Sonora - MS - km 315'/TRECHO 8 ~40km

TRECHO 7 * 40km/ Pedro Gomes - MS - km 774

Coxim - MS - km 736 §

J
Rio Verde do Mato Grosso - MS - km 685 ,1 TRECHO 6 - 197km

L@ sto Gabriel do Ogste - MS - ke 625
\

© Jutii - MS - km 180 p
TRECHO 5 - 40km<_ |
km 165+400 \\( Navirai - MS - km 134

Bolivia

/4

© Caarapé - MS - km 217

\ Bandeirante - MS - km 560
Jaraguarie - MS -km 537 ¢
M S ¥ TRECHO 4 - 40km

Itaquirai - MS - km 86() TRECHO 1 ﬂ' PR N0 ST

Mundo Novo - MS - km 27() m

\'e

TRECHO 2 - 190km

D - - 5 @
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Paraguai ncuirai - -89 TRECHO 1 - 200km

Guaira - PR/MS -km 0

Figura 26 - Mapa de situacéo do trecho a ser duplicado. (Fonte: Empresa “A”)
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4.2.1.6 Resumo das quantidades dos servigos
Na Tabela 3 é possivel observar os servigos a serem executados com suas

respectivas quantidades.

Tabela 3 - Resumo das quantidades dos servigos a serem executados. (Fonte: Empresa “A”)

Servicos Quantidade Unidade Observagoes
Escavacéo 2.493.000,00 m3 Terraplenagem + CFT
Aterro 1.972.000,00 m3 Terraplenagem + CFT
Sub-base+Base  201.300,00 ms  Estab. Granul. Sem

Mistura
Sub-base+Base 460.000,00 m?3 Melhorado com Cimento
Imprimacéo 2.885.000,00 m?2
TSS 1.096.000,00 m2 Terraplenagem + CFT
BSTC 4.620,00 m @ 0,80m/1,20m / 1,50m
Sarjeta 33.132,00 m
Concreto
Sarjeta Grama 90.587,00 m
Valeta 47.900,00 m
Concreto

4.2.2 Planejamento realizado pela empresa “A”

Apesar de a programacdo da obra ser realizada utilizando a técnica Tempo-
Caminho, a empresa “A” também o elabora em Gantt, onde para esta é utilizado o software
Primavera. A visualizacao do planejamento em Tempo-Caminho pode ser observada na Figura
27 a qual apresenta uma visao geral da execucéo, tendo o Tempo representado no eixo vertical
e Distancia representada no eixo horizontal, e a primeira folha do planejamento em Gantt

encontra-se ilustrada na Figura 28, e a apresentagio completa no APENDICE 1.
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Figura 28 - Folha 1 do planejamento em Gantt elaborado pela empresa “A”. (Fonte: Empresa “A”)
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4.2.3 Aplicacéo da sistematizac@o ao planejamento da empresa “A”

Para a aplicacdo da sistematizacdo, proposta neste trabalho, ao planejamento da
empresa “A”, foram feitas algumas consideragdes iniciais para que assim fosse possivel a
realizacdo de uma comparacgéo justa ao final do trabalho, uma vez que a reprogramacéo aqui
proposta é basicamente uma reorganizacao do planejamento inicial, sendo assim, vale salientar
que as duracbes das atividades e a rede de precedéncia foram preservadas tal qual o

planejamento original.

4.2.3.1 Elaboracdo da linha de balango do planejamento original e identificagdo das

operacdes envolvidas

Nesta primeira etapa, foi realizada a montagem da Linha de Balanco do
planejamento com base no Gantt fornecido pela empresa “A”. Com isso foi possivel visualizar
a execucdo como um todo e poder comecar a identificar possiveis pontos de melhoria. As
atividades e suas respectivas cores séo apresentadas na Figura 29 e a linha de balanco elaborada

com base no planejamento original pode ser observada na Figura 30 e no APENDICE 2.

DESMATAMENTO E
2 LIMPEZA

3 DEMOLICAO PAV

4 DEMOLICAO B/SB 14 SUB-BASE

BASE SOLO
i8]  MELHORADO

ESCAV CARGA E

td MPRIMACAO

TRANSP
COMPAC BOTA-
FORA
DRENAGEM
9 i8] SUPERFICIAL

10 REG SUBLEITO

Figura 29 - Atividades contidas no planejamento original da empresa “A”. (Fonte: Préprio Autor)
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Figura 30 - Linha de balango do planejamento original da empresa “A”. (Fonte: Proprio Autor)
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4.2.3.2 ldentificacdo da estratégia de ataque e interferéncias

Depois de montar a linha de balango do planejamento original com suas atividades
e respectivas duracgdes, foi proposta uma nova configuragcdo para a programacao da execucgado
com base no plano de ataque identificado na programacao original

Devido a existéncia de 2 segmentos onde ndo ha previsdo de execucao de servi¢os
no projeto original, que seriam o Contorno de Itaquirai e a Praca P02, foi proposto uma
segmentacdo da execucdo em trés trechos denominados de trechos A, B e C. A proposta aqui
feita ndo difere muito da original, contudo faze-la é de grande importancia para as etapas
seguintes. A seguementacdo proposta pode ser observada na Figura 31.

KM 49 KM 75 KM 79,89 KM 112,54 KM 113,45 KM 165,40
> « > 4 p <
8% g
°3 S
i (e] (&3]
TRECHO A o g TRECHO B = TRECHO C
E = o
=
o
O
O NOVO TRECHO 0O NOVO TRECHO DENOMINADO DE O NOVO TRECHO DENOMINADO DE "C" COMPREENDE
DENOMINADO DE "A" "B" COMPREENDE OS TRECHOS OS TRECHOS T03-H, T03-I, T03-J, T04-A, T04-B, T04-C,
COMPREENDE 0OS T02, TO3-A, T03-B, T03-C, T03-D, T04-D, TO5-A, T0O5-B, T05-C, T05-D, TO5-E, TO5-F E T05-G
TRECHOS T01-A, TO1-B, TO3-E, TO3-F E T03-G DA DA PROGRAMAGAO ORIGINAL
T01-C, T01-D E TO1-E DA PROGRAMAQI\O ORIGINAL

PROGRAMAGCAQ ORIGINAL
Figura 31 - Nova segmentacdo proposta dos Trechos. (Fonte: Prprio Autor)

4.2.3.3 Identificacdo da rede de precedéncia

Uma vez feita a Linha de Balango com base nas informacg6es do planejamento
original, segue-se para a identificacdo da rede de precedéncia determinada pela empresa “A”.
Essa etapa é de grande importancia, pois ela permite uma visdo do sequenciamento das
atividades existentes na programacéo. A rede de precedéncia do planejamento da obra aqui em
questdo pode ser visualizada na Figura 32.
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REDE DE PRECEDENCIA

BR-163 - SEQUENCIAMENTO DAS ATIVIDADES e — ———

Versso

EXISTE A ATIVIDADE
ESCAV CARGA (SOLO R R W R W R W e e -
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e — = e '
| .
nAO —

——1—>  DEMOLIGAO PAV

>OMPAC ATER! -
> COoM AE:\TE RO >

Ll ) DRENAGEM
— IMPRIMAGAO _— ‘SUPERFICIAL —l SUPERFICIAL
SIMPLES - )

Figura 32 - Rede de precedéncia identificada do planejamento original. (Fonte: Préprio Autor)

—_— SUB-BASE

4.2.3.4 Determinacéo da unidade bésica e das duracgdes das atividades

Uma vez que proposta uma nova configuracdo para a divisdo dos trechos,
apresentando na subsecdo 4.2.3.2,foi estudado uma segmentacdo em subtrechos de mesma
dimensdo. As disposicbes dos subtrechos do planejamento orignal e da proposta podem ser

observados nas Figura 33 e Figura 34 respectivamente.

TRECHOS|INICIO| FIM |EXTENSAO [l TRECHOS|INICIO| FIM |EXTENSAO TRECHOS
(km) |(km)| (km) (km) | (km) (km) (km) | (km) (km)

TO1-A 49,00 55,50 6,50 T03-D 90,00 96,00 6,00 T04-C 128,38 133,52 5,14
T01-B 55,50 62,00 6,50 TO3-E 96,00 102,00 6,00 T04-D 133,52 135,00 1,48
T01-C 62,00 65,50 3,50 TO3-F 102,00 108,77 6,77 TO5-A 135,00 141,00 6,00
T01-D 65,50 70,00 4,50 T03-G 108,77 112,54 3,77 T05-B 141,00 147,00 6,00
TO1-E 70,00 75,00 5,00 TO3-H 113,45 116,00 2,55 T05-C 147,00 150,60 3,60
T02 79,89 81,75 1,86 TO3-1 116,00 121,00 5,00 T05-D 150,60 154,00 3,40
TO3-A 81,75 87,00 5,25 T03-J 121,00 126,00 5,00 TO5-E 154,00 158,00 4,00
T03-B 87,00 88,12 1,12 TO4-A 126,00 127,00 1,00 TO5-F 158,00 159,00 1,00
T03-C 88,12 90,00 1,88 T04-B 127,00 128,38 1,38 T05-G 159,00 165,40 6,40

Figura 33 - Segmentos do planejamento original. (Fonte: Proprio Autor)
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TA-03
TA-04
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TA-06
TA-07
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TA-09
TA-10
TA-11
TA-12
TA-13

TRECHO A

49,00
51,00
53,00
55,00
57,00
59,00
61,00
63,00
65,00
67,00
69,00
71,00
73,00

51,00
53,00
55,00
57,00
59,00
61,00
63,00
65,00
67,00
69,00
71,00
73,00
75,00
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2,00
2,00
2,00
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2,00

Figura 34 - Segmentacdo proposta. (Fonte: Préprio Autor)

TRECHO B

TB-01
TB-02
TB-03
TB-04
TB-05
TB-06
TB-07
TB-08
TB-09
TB-10
TB-11
TB-12
TB-13
TB-14
TB-15
TB-16

79,89
81,89
83,89
85,89
87,89
89,89
91,89
93,89
95,89
97,89
99,89
101,89
103,89
105,89
107,89
109,89

81,89
83,89
85,89
87,89
89,89
91,89
93,89
95,89
97,89
99,89
101,89
103,89
105,89
107,89
109,89
112,54

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,65

TRECHO C

TC-01
TC-02
TC-03
TC-04
TC-05
TC-06
TC-07
TC-08
TC-09
TC-10
TC-11
TC-12
TC-13
TC-14
TC-15
TC-16
TC-17
TC-18
TC-19
TC-20
TC-21
TC-22
TC-23
TC-24
TC-25
TC-26

113,45
115,45
117,45
119,45
121,45
123,45
125,45
127,45
129,45
131,45
133,45
135,45
137,45
139,45
141,45
143,45
145,45
147,45
149,45
151,45
153,45
155,45
157,45
159,45
161,45
163,45

115,45
117,45
119,45
121,45
123,45
125,45
127,45
129,45
131,45
133,45
135,45
137,45
139,45
141,45
143,45
145,45
147,45
149,45
151,45
153,45
155,45
157,45
159,45
161,45
163,45
165,40

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,95
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Devido a nova segmentagdo, vista na Figura 34, para o eixo vertical da Linha de

Balango, foi necessario encontrar as novas durac@es das atividades para cada unidade béasica

estabelecida, que neste trabalho a dimensao adotada foi de dois quildmetros. Nesta etapa foram

feitas as seguintes consideragoes:

a. todos os subtrechos de 2 quilémetros teriam a mesma quantidade de servigos;

b. ossubtrechos TB-16 e TC-26, Figura 34, apesar de terem dimensdes diferentes,

foram considerados para determinacdo das duracdes das atividades como de

tamanho equivalente aos demais;

no processo de determinar as novas duragdes das atividades, foram realizados

arredondamentos dos valores encontrados, assim ndo permitindo ter duragdes

com casas decimais; e

d. asoma das duracgdes de todas as atividades da nova programacao deveria ser

distorgdes durante a analise comparativa.

maior ou igual a soma das duracGes da programacéo original, assim evitando

O estudo das duragdes das atividades pode ser observado para o trecho A na Tabela

4, para o trecho B na Tabela 5 e para o trecho C na Tabela 6, elaboradas a partir das duragoes

estabelecidas na programacdo oriunda da empresa “A”.
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4.2.3.5 Pacotizagdo das Atividades
Depois de encontrada as duragdes das atividades para o novo dimensionamento dos
trechos, foi realizado o estudo das atividades que poderiam ser trabalhadas pela mesma equipe.

O resultado desta etapa pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Pacotizacéo das atividades. (Fonte: Prdprio Autor)

PACOTIZACAO
PACOTE 01 PACOTE 03 + SOLO MOLE
DESVIO DE TRAFEGO ESCAVACAO CARGA E TRANSPORTE SOLO MOLE
DESMATAMENTO E LIMPEZA ESCAVACAO CARGA E TRANSPORTE
DEMOLICAO PAVIMENTACAO COMPACTACAO BOTA-FORA
DEMOLICAO BASE/SUB-BASE COMPACTACAO ATERRO
REGULARIZACAO DE SUBLEITO
PACOTE 02 ESCAVACAO CARGA E TRANSPORTE CFT
DRENAGEM PROFUNDA COMPACTAGCAO ATERRO CFT
PACOTE 03 PACOTE 04
ESCAVACAO CARGA E TRANSPORTE SUB-BASE + CIMENTO
COMPACTACAO BOTA-FORA SUB-BASE
COMPACTACAO ATERRO BASE + CIMENTO
REGULARIZACAO DE SUBLEITO BASE
ESCAVACAO CARGA E TRANSPORTE CFT IMPRIMACAOQ
COMPACTAGAO ATERRO CFT
PACOTE 05

TRATAMENTO SUPERFICIAL SIMPLES

PACOTE 06
DRENAGEM SUPERFICIAL

4.2.3.6 Balanceamento das atividades e dimensionamento das equipes
Com os pacotes definidos, foi possivel encontrar as duracfes de cada pacote para
cada um dos trés trechos. As duracfes para cada pacote dos trechos A, B e C, podem ser

observadas nas Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 8 - Duragéo dos pacotes do trecho A. (Fonte: Préprio Autor)

TRECHO A
@) @ @ (3)x13
PACOTES DURACAO DURACAO SEGMENTOS
REAL ARREDONDADA
PACOTE 01 11,85 dias 12,00 dias 156,00 dias
PACOTE 02 13,46 dias 13,00 dias 169,00 dias
PACOTE 03 22,38 dias 22,00 dias 286,00 dias
PACOTE 04 7,92 dias 8,00 dias 104,00 dias
PACOTE 05 3,38 dias 3,00 dias 39,00 dias

PACOTE 06 3,15 dias 3,00 dias 39,00 dias
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Tabela 9 - Duracéao dos pacotes do trecho B. (Fonte: Préprio Autor)

TRECHO B
&) @ ® (3)x 16
PACOTES DURACAO DURACAO SEGMENTOS
REAL ARREDONDADA
PACOTE 01 16,29 dias 16,00 dias 256,00 dias
PACOTE 02 9,80 dias 10,00 dias 160,00 dias
PACOTE 03 18,99 dias 19,00 dias 304,00 dias
PACOTE 04 8,64 dias 9,00 dias 144,00 dias
PACOTE 05 3,92 dias 4,00 dias 64,00 dias
PACOTE 06 8,45 dias 8,00 dias 128,00 dias

Tabela 10 - Duracédo dos pacotes do trecho C. (Fonte: Préprio Autor)

TRECHO C
@) @ @) (3)x 26
PACOTES DURACAO DURACAO SEGMENTOS
REAL ARREDONDADA
PACOTE 01 15,98 dias 16,00 dias 416,00 dias
PACOTE 02 12,20 dias 12,00 dias 312,00 dias
PACOTE 03 20,75 dias 21,00 dias 546,00 dias
PACOTE 03+SM 30,25 dias 30,00 dias 120,00 dias
(3) x4 SEGMENTOS
PACOTE 04 8,35 dias 8,00 dias 208,00 dias
PACOTE 05 3,85 dias 4,00 dias 104,00 dias
PACOTE 06 7,74 dias 8,00 dias 208,00 dias

Com as duracbes dos pacotes estabelecidas, foi iniciado o processo de
balanceamento das atividades. Nesse processo sdo realizados ajustes nas duracdes das
atividades com o intuito de trabalhar com durac¢des que possuam um multiplicador em comum,
os ajustes foram realizados de forma consciente, de tal maneira que se acredita que nao havera
grandes implicagdes na execucdo dos servigos. O resultado do balanceamento pode ser
observado na coluna 5 das Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13, para os trechos A, B e C

respectivamente.

Tabela 11 - Balanceamento das dura¢@es dos Pacotes do Trecho A. (Fonte: Préprio Autor)
BALANCEAMENTO TRECHO A
@ @ (©) (3)x13 (@) ®

PACOTES DURACAO DURACAO SEGMENTOS FATOR BALANCEAMENTO - x4
REAL ARREDONDADA UTILIZADO 3)+(4)
PACOTE 01 11,85 dias 12,00 dias 156,00 dias 0 12,00 dias
PACOTE 02 13,46 dias 13,00 dias 169,00 dias 1 12,00 dias
PACOTE 03 22,38 dias 22,00 dias 286,00 dias 2 24,00 dias
PACOTE 04 7,92 dias 8,00 dias 104,00 dias 0 8,00 dias
PACOTE 05 3,38 dias 3,00 dias 39,00 dias 1 4,00 dias
PACOTE 06 3,15 dias 3,00 dias 39,00 dias 1 4,00 dias



Tabela 12 - Balanceamento das dura¢des dos Pacotes do Trecho B. (Fonte: Proprio Autor)
BALANCEAMENTO TRECHO B

@)
PACOTES
PACOTE 01
PACOTE 02
PACOTE 03
PACOTE 04
PACOTE 05
PACOTE 06

@
DURACAO
REAL
16,29 dias

9,80 dias
18,99 dias
8,64 dias
3,92 dias
8,45 dias

©)

(3)x 16

DURAGAO SEGMENTOS

ARREDONDADA
16,00 dias

10,00 dias
19,00 dias
9,00 dias
4,00 dias
8,00 dias

256,00 dias
160,00 dias
304,00 dias
144,00 dias
64,00 dias
128,00 dias

) ®)
FATOR BALANCEAMENTO - x4
UTILIZADO 3)+(4)

0 16,00 dias
2 12,00 dias
1 20,00 dias
-1 8,00 dias
0 4,00 dias
0 8,00 dias

Tabela 13 - Balanceamento das duragdes dos Pacotes do Trecho C. (Fonte: Proprio Autor)
BALANCEAMENTO TRECHO C

@)
PACOTES
PACOTE 01
PACOTE 02
PACOTE 03
PACOTE 03+SM

PACOTE 04
PACOTE 05
PACOTE 06

(3)x 26

DURAGAO SEGMENTOS

@ ®
DURACAO
REAL ARREDONDADA
15,98 dias 16,00 dias
12,20 dias 12,00 dias
20,75 dias 21,00 dias
30,25 dias 30,00 dias
(3) x4 SEGMENTOS
8,35 dias 8,00 dias
3,85 dias 4,00 dias
7,74 dias 8,00 dias

416,00 dias
312,00 dias
546,00 dias
120,00 dias

208,00 dias
104,00 dias
208,00 dias

4 ®)
FATOR BALANCEAMENTO - x4
UTILIZADO (3)+ (4)
0 16,00 dias
0 12,00 dias
-1 20,00 dias
2 32,00 dias
8,00 dias
4,00 dias
0 8,00 dias

3
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Depois de se obter as duracBes balanceadas dos pacotes, é realizado o

dimensionamento das equipes com o objetivo de encontrar um ritmo em comum. As equipes

para encontradas para os pacotes dos trechos A, B e C sdo apresentadas nas Tabela 14, Tabela

15 e Tabela 16.

Tabela 14 - Determinagdo das equipes para os pacotes do trecho A. (Fonte: Préprio Autor)
EQUIPES TRECHO A

@)
PACOTES

PACOTE 01
PACOTE 02
PACOTE 03
PACOTE 04
PACOTE 05
PACOTE 06

@ ® @)
DURACAO APOS  (3)x 13SEGMENTOS EQUIPES

BALANCEAMENTO
12,00 dias 156,00 dias 1
12,00 dias 156,00 dias 1
24,00 dias 312,00 dias 2
8,00 dias 104,00 dias 1
4,00 dias 52,00 dias 1
4,00 dias 52,00 dias 1

TOTAL ..ot 832,00 dias

®)

DURAGCAO DO PACOTE
ACELERADO COM
ACRESCIMO DE EQUIPES
12,00 dias

12,00 dias
12,00 dias
8,00 dias
4,00 dias
4,00 dias
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Tabela 15 - Determinagao das equipes para os pacotes do trecho B. (Fonte: Préprio Autor)
EQUIPES TRECHO B

() @ ©) ) - ®

PACOTES DURAGAO APOS  (3)x 16 SEGMENTOS  EQUIPES DURAGAO DO PACOTE
BALANCEAMENTO ACELERADO COM
ACRESCIMO DE EQUIPES
PACOTE 01 16,00 dias 256,00 dias 1 16,00 dias
PACOTE 02 12,00 dias 160,00 dias 1 12,00 dias
PACOTE 03 20,00 dias 304,00 dias 2 10,00 dias
PACOTE 04 8,00 dias 144,00 dias 1 8,00 dias
PACOTE 05 4,00 dias 64,00 dias 1 4,00 dias
PACOTE 06 8,00 dias 128,00 dias 2 4,00 dias
O 1 .Y SO 1056,00 dias

Tabela 16 - Determinagao das equipes para os pacotes do trecho C. (Fonte: Préprio Autor)
EQUIPES TRECHO C

@) @ 3 () ©)
PACOTES DURACAO APOS  (3)x 26 SEGMENTOS  EQUIPES DURACAO DO PACOTE
BALANCEAMENTO ACELERADO COM
ACRESCIMO DE EQUIPES
PACOTE 01 16,00 dias 416,00 dias 1 16,00 dias
PACOTE 02 12,00 dias 312,00 dias 1 12,00 dias
PACOTE 03 20,00 dias 546,00 dias 2 10,00 dias
PACOTE 03+SM 32,00 dias 128,00 dias 2 16,00 dias
(3) x4 SEGMENTOS

PACOTE 04 8,00 dias 208,00 dias 1 8,00 dias
PACOTE 05 4,00 dias 104,00 dias 1 4,00 dias
PACOTE 06 8,00 dias 208,00 dias 2 4,00 dias

TOTAL oot 1922,00 dias

4.2.3.7 Linha de Balanco Balanceada

Com as duracdes dos pacotes obtidas na coluna 5 das Tabela 11, Tabela 12 e Tabela
13 e a definicdo da representacdo grafica dos pacotes na Figura 35, foi possivel elaborar a nova
programacao da linha de balango da Figura 36, para os respectivos trechos A, B e C.

1 PACOTEO1 5 PACOTE 04

2 PACOTE 02 6 PACOTE05

3 PACOTEO3 7 PACOTE06

4 PACOTEO3 + SM

Figura 35 - Pacotes utilizados na nova Linha de Balango. (Fonte: Proprio Autor)



BR-163

LOB - BR-163 Rt

Figura 36 - Linha de Balan¢o depois do balanceamento dos pacotes. (Fonte: Proprio Autor)
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4.2.4 Comparacao entre as programacoes

Devido a falta de mais informacdes, ndo foi possivel avaliar ganhos financeiros,
sendo assim a comparacao entre as duas programacdes fica restrita ao tempo de execucéo e ao
uso das equipes (recursos), o que ndo diminui a importancia dos ganhos que neste trabalho serdo
apresentados.

4.2.4.1 Apresentacdo das duracgdes

Nessa subsecdo sera apresentada as duracGes das atividades da programacéo
original e a programacdo proposta, também serdo apresentados as duracGes dos pacotes e a
folga existente entre 0 planejamento base e o proposto. As duragdes das atividades e pacotes,
as duragdes totais e a contabilizagédo de folga relativos aos dois planejamentos citados, para 0s
trechos A, B e C, podem ser observados nas Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19.

Tabela 17 - Duracdo de atividades e pacotes do trecho A. (Fonte: Préprio Autor)

Pacotes Atividades @) ) 3)
Dias de execucéo da Dias de execucéo da Dias de execucdo da
programagao original por  programagéo proposta programagcao proposta
atividade por atividade balanceada por pacotes
Desvio de trafego 29,00 dias 26,00 dias
Desmatamento e limpeza 125,00 dias 130,00 dias .
Demoli¢do pavimento 25,00 dias 26,00 dias 156,00 dias
Demoli¢éo base/sub-base 25,00 dias 26,00 dias
Drenagem profunda 175,00 dias 169,00 dias 156,00 dias
< Escavacdo, carga e transporte solo mole
8 (% Escavacdo, carga e transporte 177,00 dias 182,00 dias "
[ :, Q Compactagdo bota-fora 177,00 dias 182,00 dias _‘g
it g 7 Compactagdo aterro 177,00 dias 182,00 dias S
o S = Regularizacdo de subleito 22,00 dias 26,00 dias &"
& o= Escavacdo, carga e transporte CFT 114,00 dias 117,00 dias ]
Compactacéo aterro CFT 114,00 dias 117,00 dias
< Sub-base + cimento 44,00 dias 39,00 dias
2 Sub-base 10,00 dias 13,00 dias
§ Base + cimento 40,00 dias 39,00 dias 104,00 dias
& Base 9,00 dias 13,00 dias
Imprimacéo 103,00 dias 104,00 dias
Tratamento superficial simples 44,00 dias 39,00 dias 52,00 dias
Drenagem superficial 41,00 dias 39,00 dias 52,00 dias
As atividades indicadas com cor séo as atividades f
criticas que formam as durag@es dos pacotes.
@) (®) (6)
Duragao total do Duragéo total da Duragéo total
planejamento original reprogramacao Reprogramacéo
Balanceada
Somatdrio das duragdes 808,00 dias 806,00 dias 832,00 dias
FOIGA (B) = () worvvuveeeeieieieietie ittt bbb s 24,00 dias
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Tabela 18 - Duragdo de atividades e pacotes do trecho B. (Fonte: Préprio Autor)

Pacotes Atividades @) ) 3)
Dias de execugdo da Dias de execucdo da Dias de execugdo da
programacéo original por  programagéo proposta programacéo proposta
atividade por atividade balanceada por pacotes
Desvio de trafego 46,00 dias 48,00 dias
Desma.tzimento _e limpeza 220,00 d ias 224,00 d ias 256,00 dias
Demoli¢do pavimento 40,00 dias 48,00 dias
Demoli¢éo base/sub-base 40,00 dias 48,00 dias
Drenagem profunda 160,00 dias 160,00 dias 192,00 dias
Escavacdo, carga e transporte solo mole
(% Escavacdo, carga e transporte 175,00 dias 176,00 dias
:,, Q Compactacéo bota-fora 175,00 dias 176,00 dias g
E % Compactacdo aterro 175,00 dias 176,00 dias ! S
= =1 Regularizagdo de subleito 28,00 dias 32,00 dias S
& &5 Escavagdo, carga e transporte CFT 135,00 dias 128,00 dias ]
Compactacéo aterro CFT 135,00 dias 128,00 dias
- Sub-base + cimento 62,00 dias 64,00 dias
3 Sub-base 14,00 dias 16,00 dias
§ Base + cimento 52,00 dias 48,00 dias 128,00 dias
& Base 13,00 dias 16,00 dias
Imprimacao 141,00 dias 144,00 dias
Tratamento superficial simples 64,00 dias 64,00 dias 64,00 dias
Drenagem superficial 138,00 dias 144,00 dias 128,00 dias
As atividades indicadas com cor sdo as atividades f
criticas que formam as durag@es dos pacotes.
@) ®) ©)
Duragao total do Duracéo total da Duracéo total
planejamento original reprogramacao Reprogramacéo
Balanceada
SOMALOrio das AUraGOES .......ccuevvvieeereerererrnirsireieieesersesenes 1079,00 dias 1088,00 dias 1088,00 dias
FOIGA (B) - (4) -rveeeereeieeeeretie et 9,00 dias
Tabela 19 - Duracéo de atividades e pacotes do trecho C. (Fonte: Préprio Autor)
Pacotes Atividades @) ) 3)
Dias de execucdo da Dias de execugdo da Dias de execugdo da
programacao original por ~ programagcao proposta programacao proposta
atividade por atividade balanceada por pacotes
Desvio de trafego 84,00 dias 78,00 dias
Desmatamento e limpeza 331,00 dias 338,00 dias .
Demoli¢do pavimento 70,00 dias 78,00 dias 416,00 dias
Demolicdo base/sub-base 70,00 dias 78,00 dias
Drenagem profunda 317,00 dias 312,00 dias 312,00 dias
Escavacdo, carga e transporte solo mole 38,00 dias 40,00 dias
(% Escavacdo, carga e transporte 301,00 dias 312,00 dias @
;’, ] Compactacdo bota-fora 301,00 dias 312,00 dias S &
2 ‘1 Compactacdo aterro 301,00 dias 312,00 dias 3 4
§ § Regularizagdo de subleito 53,00 dias 52,00 dias § gr"
g 5 Escavagdo, carga e transporte CFT 238,00 dias 234,00 dias ~
Compactacéo aterro CFT 238,00 dias 234,00 dias
- Sub-base + cimento 87,00 dias 78,00 dias
< Sub-base 22,00 dias 26,00 dias
§ Base + cimento 86,00 dias 78,00 dias 208,00 dias
& Base 22,00 dias 26,00 dias
Imprimagéao 217,00 dias 208,00 dias
Tratamento superficial simples 100,00 dias 104,00 dias 104,00 dias
Drenagemsuperficial 201,00 dias 208,00 dias 208,00 dias
As atividades indicadas com cor sdo as atividades f
criticas que formam as duragdes dos pacotes.
@ ®) (6)
Duragao total do Duragéo total da Duragéo total
planejamento original reprogramagdo Reprogramacéo
Balanceada
SOMAtOrio das dUragles ........cocweeeerneemeerneereeeereseesseeneens 1827,00 dias 1834,00 dias 1816,00 dias

FOIGA (B) = (4) vvueereereireieiieiesisss sttt -11,00 dias



73

Observando as Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19, é possivel identificar seis colunas
numeradas, onde na coluna 1 sdo apresentados os totais de dias de execucdo por atividade
previstos no planejamento original para os subtrechos originais, ja na coluna 2 estdo contidos
os totais de dias de execucdo previstos na reprogramacao, na coluna 3 pode ser visto os dias de
execucdo por pacotes depois do balanceamento das atividades. Nas colunas 4, 5 e 6 temos 0s
somatdrios das duracGes das demais colunas, porém para o somatorio das colunas 1 e 2, s

foram consideradas as atividades criticas, que sdo apresentadas com cor.
4.2.4.2 Apresentacdo das folgas ocasionadas pelo balanceamento

Com o ajuste das duragdes feitas na etapa do balanceamento, foram geradas folgas
positivas e negativas quando comparadas as duracdes totais, por trecho, do planejamento
original com as da reprogramacdo. As folgas existentes entre os planejamentos podem ser

observadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Apresentacdo das folgas existentes entre as programacdes. (Fonte: Proprio Autor)

1) ) Folga
Trechos Duracéo total do Duracdo total 2)-(Q)
plane jamento original Reprogramacao Balanceada
Trecho A 808,00 dias 832,00 dias 24,00 dias
Trecho B 1079,00 dias 1088,00 dias 9,00 dias
Trecho C 1827,00 dias 1816,00 dias -11,00 dias

Analisando a Tabela 20, podemos concluir que ha 24 e 9 dias a mais na nova
programacéo para os trechos A e B respectivamente e para o C se tem 11 dias a menos, onde

somando esses valores totalizamos em uma folga de 22 dias.
4.2.4.3 Apresentacdo dos dias produtivos, dias improdutivos e histogramas de dias de equipes
Um dos grandes beneficios do emprego da técnica da Linha de Balango é a

transparéncia do processo executivo proporcionado a programacdo de uma obra. Uma vez

elaborando o grafico da linha de balango com base na programacdo original, é possivel
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identificar pontos de melhoria, como: a existéncia de folgas livres e as constantes mobilizacdes
e desmobilizagbes de equipes. Sendo assim, nesta subsecdo serdo apresentados os dias
produtivos e improdutivos das principais atividades que compdem o0s pacotes de trabalho para
os trechos A, B e C.

Para essa andlise foram feitas as seguintes consideragdes:

a. cadaatividade do planejamento base € composta por 1 equipe, sendo assim, uma
atividade com 7 dias de duracao possui 7 dias da equipe;

b. para cada atividade do novo planejamento é composta por 1 equipe, exceto as
que foram aceleradas com o acréscimo de recursos;

C. 0s pacotes criados para o planejamento original, com o objetivo de se obter uma
comparacdo par a par, sdo formados pelas mesmas atividades da nova
programacao;

d. cada pacote criado possui uma equipe independente, de atuagdo exclusiva no
pacote;

e. dias produtivos sdo os dias referentes a execucdo das atividades/pacotes;

f. dias improdutivos sdo os dias dentro do periodo da execucdo, onde uma

determinada equipe encontra-se parada aguardando o inicio da préxima

atividade. (Figura 37)
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IMPRIMAGAO
SUB-BASE SOLO

COMPAC ATERRO - CFT
ESCAV CARGA E TRANSP - CFT

COMPAC BOTA-FORA
ESCAV CARGA E TRANSP

Figura 37 - Folga entre atividades relacionadas a pavimentacdo. (Fonte: Préprio Autor)
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Os dias produtivos e improdutivos dos pacotes e os histogramas de dias de equipes
das programacdes original e com o uso da técnica Linha de Balango sdo apresentados nas
Tabela 21 e Figura 38, e Tabela 22 e Figura 39, respectivamente.

Tabela 21 - Tabela dos dias produtivos e improdutivos da programacao original. (Fonte: Préprio Autor)

PACOTES  oooDUTIVOS  IMPRODUTIVOS  EQUIPES
PACOTE 01 353 dias 5 dias 834 dias
PACOTE 02 380 dias 18 dias 652 dias
PACOTE 03 439 dias 0 dias 1180 dias
PACOTE 04 403 dias 51 dias 461 dias
PACOTE 05 192 dias 251 dias 208 dias
PACOTE 06 273 dias 169 dias 379 dias
TOTAL ............. 2040 dias 494 dias 3714 dias

Histograma de dias de equipes
Programacao Original
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Figura 38 - Histograma dos dias de equipes da programacao original. (Fonte: Proprio Autor)
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Tabela 22 - Tabela dos dias produtivos e improdutivos da programacéo Linha de Balango. (Fonte: Préprio Autor)

PACOTES  oooDUTIVOS  IMPRODUTIVOS  EQUIPES
PACOTE 01 416 dias 0 dias 828 dias
PACOTE 02 326 dias 0 dias 660 dias
PACOTE 03 324 dias 0 dias 1200 dias
PACOTE 04 272 dias 0 dias 440 dias
PACOTE 05 220 dias 0 dias 220 dias
PACOTE 06 220 dias 0 dias 388 dias
TOTAL ............. 1778 dias 0 dias 3736 dias

Histograma de dias de equipes
Programacao Linha de Balango

ORNWARUIOIN0 WO

Figura 39 - Histograma dos dias de equipes da programacéo Linha de Balanco. (Fonte: Préprio Autor)

4.2.5 Analise dos resultados da comparacéo

Compilando os dados apresentados nas subsecdes 4.2.4.1, 4.2.4.2, 4.2.4.3 tem-se a
Tabela 23.
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Tabela 23 - Resultados da aplicacéo da técnica Linha de Balango ao planejamento da empresa “A”. (Fonte:
Proprio Autor)

PARAMETROS DE (1) ) (3)
ANALISE PROGRAMAQAO ORIGINAL PROGRAMAQAO PELA TECNICA GANHO
LINHA DE BALANCO Q) - ()
DIAS DE EXECUCAO 538 dias 469 dias 69 dias 12,83%
DIAS DE EQUIPES 3714 dias 3736 dias -22dias  -0,59%
TRECHO A 808 dias 832 dias -24 dias -2,97%
TRECHO B 1079 dias 1088 dias -9 dias -0,83%
TRECHO C 1827 dias 1816 dias 11 dias 0,60%
DIAS PRODUTIVOS 2040 dias 1778 dias 262 dias  12,84%
DIAS IMPRODUTIVOS 494 dias 0 dias 494 dias  100,00%

Analisando cada parametro da Tabela 23, pode-se concluir que a execucao teve uma
reducdo de ciclo de 69 dias, porém tem-se que levar em consideracdo que o trecho C sofreu
uma reducdo de 11 devido ao balanceamento, sendo esse trecho determina o ciclo total da obra.

Em relacdo a dias de equipes, é possivel identificar na coluna 3, que a nova
programagao possui uma folga de 22 dias de equipes.

No que se trata de dias produtivos, pode-se observar uma reducao de 262 dias em
todas os pacotes, sendo esses dias representados por ganhos ou perdas, ou seja pacote por
pacote. Em relacdo a dias improdutivos, é possivel verificar em uma reducéo de 494 dias de
equipes paradas, onde na nova programacao esse nimero de 0 dias.

Vale reiterar que para ser possivel realizar essa comparagao, 0s pacotes criados com
base na programacéo original, possuem as mesmas atividades e equipes da nova programacao,
sendo essas equipes de atuacdo exclusiva nos pacotes que a pertence.

Outro parametro que € tdo importante quanto os desenvolvidos nos paragrafos
anteriores desta subsecdo, € o histograma de dias de equipes. Na Figura 40 pode ser observado
0 comparativo entre os histogramas provenientes da programacdo original e por Linha de

Balanco.
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Histograma Comparativo Dias de Equipes
Programacao Original x Programacdo por Linha de balanco
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Programacdo Orignal

Programacdo por Linha de Balanco

Figura 40 - Comparativo entre histogramas de dias de equipes das programacdes original e por linha de balanco.
(Fonte: Préprio Autor)

Analisando a Figura 40, pode-se observar uma distribuicdo de recursos (equipes)
do planejamento original um tanto incomum. Essa disposicdo da linha de distribuicdo das
equipes estd refletindo atividades de mobilizacdo e desmobilizacdo, o que dificulta o
gerenciamento de equipes na obra. Esse comportamento ja era previsto devido a grande
quantidade de dias improdutivos apresentados na Tabela 23.

Analisando a linha do histograma da programacéo por Linha de Balanco, é possivel
identificar uma distribuicdo mais uniforme, se aproximando de uma execucdo planejada em

curva S, o que facilita o gerenciamento das equipes na obra.

4.3 Estudo de caso programacao elaborada pela Empresa B

O estudo de caso aqui tratado, se refere a reprogramacdo de um planejamento
realizado para a participacdo de uma concorréncia publica federal na modalidade de Regime
Diferenciado de Contratagéo - RDC, de uma obra de implantacéo e pavimentagédo do quilometro
291,98 ao 395,36 da rodovia BR-242 situada no estado do Mato Grosso. O planejamento de
longo prazo desta obra foi realizado utilizando a técnica de programagdo Tempo-caminho. A
situacOes atual e futura da rodovia BR-242 pode ser observada na Figura 41.
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Situacéo futura
Figura 41 - Situacdo atual e futura da rodovia BR-242. (Fonte: Empresa “B”)

4.3.1 Caracteristicas da obra
4.3.1.1 Escopo

A obra tem como escopo de construgdo 0s seguintes servigos: terraplenagem,
camada final de terraplenagem, pavimentacdo, obra de arte corrente, drenagem superficial,
drenagem profunda, sinalizacdo horizontal e vertical, defensas metélicas, colocacéo de cercas,
revestimento vegetal e demais servigos complementares.

4.3.1.2 Prazodaobra

Prazo para execucdo total das obras: 1270 dias (3 anos e 6 meses).
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4.3.1.3 Configuracéo final da rodovia

A configuracdo final da rodovia tera: 2 Faixas de Rolamento (3,60m cada+ 2

Acostamentos (2,50m). Na Figura 42 pode ser observado a secao tipo de projeto.

| Acostamento | Pista | Acostamento |
| 2,50 m [ 7,20 m [ 2,50 m |
| CBUQ com CAP 50/70 Faixa C - 4,5 cm |Degrau =45cm

| Binder CBUQ com CAP 50/70 Faixa B - 9 cm |

Base de SEG- Mistura Cascalho e Base de SMC - Solo Melhorado com Cimento - 70% de Cascalho da Jazida J-1 e 30% de Solo Base de SEG- Mistura Cascalho e
Solo Arenoso - 18 cm Arenoso do Subleito com 2%de Cimento - 18 cm Solo Arenoso - 18 cm

Sub-base de SEG - Solo estabilizado granulometricamente (Cascalho lateritico das Jazidas J-2, J-3, J-5 e J-10) - 15 cm

Figura 42 - Secéo tipo de projeto. (Fonte: Empresa “B”)

4.3.1.4 Mapa de situacao

BR-242/MT

Divisa MT/PA
Guaranta do Norte ] —--___-__Dhn'sa PA/MT
@ Matupa .
Peixoto de Azevedo @l
Terra Nova do Norte gy
Santa Hel ena gy @ confresa
®itaiba Forto Alegre do Norte @@

r —_————
®luina : sa TO/MT :
) = |
@ Bom Jesus do .=.rsgtTa =) I
! 1
7/ Divisa ROSMT 1 i Queréncia 1
r.‘_lundu Novo +5c-rr|:c Q:ﬂ 2446 1
. '} Lucas do Rio ¢ fm 7160 e =1 20813 :
",/ Divisa MT/RO Verde g | Mowva Ubirats Y 8 Cascalheira 1
1 Gaucha I
Y Campo Movo dos 1 do Norte LoteC 1
e e .N':--I-ﬂ_mmp------—--------------- -

Campos de Jdlio

e
Comagoro =

% AKm 360,0 X

Km 637,31,

A Diamantino® PQ{E.O Gil
ltanorte ! KmE560 &7
- @ Nova Xavantina
--a:»e - Rosdrio Oeste
Santissija @, . T KmEs7A\]
= '@ ontes e Lacerda & o Prmevers go
Verde Leste
Varzea Grande [ &
_ - .
i CUIABA
| —— - Jaciar Gal.
Porto Esperidido r.ac;:s e Sdo Vicentelgy 2C=r® e O o
S '@Juscimera Gargas

Poroos

Rondondpolis @

Wf=dra Preta

Figura 43 - Mapa de situacéo do trecho a ser duplicado. (Fonte: Empresa “B”)
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4.3.1.5 Resumo das quantidades dos servigos

Na Tabela 24 ¢ possivel observar os principais servigos a serem executados com

suas respectivas quantidades.

Tabela 24 - Resumo das principais quantidades dos servicos a serem executados. (Fonte: Empresa “B”)
ITEM DESCRIGAO UNID QTDE
1 IMPLANTACAO
11 DESMATAMENTO, DESTOCAMENTO E LIMPEZA M2 4.197.000
12 ESCAVACAO, CARGA, TRANSPORTE DE MATERIAL DE 12 CATEGORIA M3 2.450.000
13 COMPACTACAO DE ATERROS M3 1.922.000
14 REGULARIZACAO DO SUBLEITO M2 1.469.000
15 SUB-BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE M3 216.000
BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE COM MISTURA DE 70% DE
16 CASCALHO E 30% DE SOLO ARENOSO DO SUBLEITO - MISTURA NA PISTA M3 119.000
COM RECICLADORA - ACOSTAMENTO
BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE COM MISTURA DE 70% DE
17 CASCALHO E 30% DE SOLO LOCAL DO SUBLEITO + 2% DE CIMENMTO - M3 136.000
MISTURA NA PISTA COM RECICLADORA
18 TRANSPORTE DE MATERIAL P/ SUB-BASE E BASE M3XKM 19.495.000
19 IMPRIMACAO M2 1,275,000
1.10 PINTURA DE LIGACAO M2 3.302.000
111 CBUQ - BINDER FAIXA "B" COM CAP 50/70 T 274.300
112 CBUQ - FAIXA "C" COM CAP-50/70 T 82.400
113 TRANSPORTE DE MISTURA BETUMINOSA - CBUQ TXKM 9.759.000
114 FORNECIMENTO E TRANSPORTE DE MATERIAL BETUMINOSO T 19.670
115 CORPO DE BUEIRO TUBULAR DE CONCRETO M 940
116 CORPO DE BUEIRO CELULAR DE CONCRETO M 1.190
135 VALETAS / SARJETAS / MEIO-FIO M 25.400
143 DESCIDAS DAGUA M 1.730
154 DRENO PROFUNDO M 2.150
159 SINALIZACAO HORIZONTAL M2 41500
161 FORNECIMENTO E COLOCAGCAO DE TACHAS E TACHOES UN 30.720
1.64 SINALIZACAO VERTICAL M2 550
171 CERCAS DE ARAME FARPADO M 203.200
172 DEFENSA METALICA M 6.700
175 REVESTIMENTO VEGETAL M2 3.420.000
177 PLANTIO DE ARVORES E ARBUSTOS UN 41.300
1.102 PONTE PROVISORIA SOBRE O RIO TANGURO M2 168
1.107 IMPLANTACAO DE ACESSO PARA TRANSPORTE DE SEIXO KM 7

4.3.2 Planejamento realizado pela empresa B

A empresa “B”, deferentemente da empresa “A”, utiliza para a realizagdo dos
planejamentos de obra, a técnica PERT/CPM, onde para esta é utilizado o software Ms Project.
A visualizacdo da primeira folha do planejamento em Gantt encontra-se ilustrada na Figura 28,

e a apresentacdo completa NnoAPENDICE 1
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Figura 44 - Folha 1 do planejamento em Gantt elaborado pela empresa “B”. (Fonte
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4.3.3 Aplicacéo da sistematizacdo ao planejamento da empresa B

Para a aplicacdo da sistematizacdo, proposta neste trabalho, ao planejamento da
empresa “B”, foram feitas as seguintes consideraces:

a. as duracgdes das atividades do planejamento original foram mantidas;

b. rede de precedéncia foi preservada tal qual o planejamento original.

4.3.3.1 Elaboracdo da linha de balanco do planejamento original e identificacdo das

operagdes envolvidas

Os dados do planejamento realizado pela empresa “B” deu subsidios para a
identificacdo das atividades e para a elaboracdo da linha de balanco do planejamento original.

As atividades e suas respectivas cores sdo apresentadas na Figura 45 Figura 29e a
linha de balanco elaborada com base no planejamento original pode ser observada na Figura 46
no APENDICE 4.

SARIJETAS / MEIO-FIO
DE CONCRETO

ESCAV CARGAE
TRANSP

[P ENTRADAS D'AGUA

DESCIDAS D'AGUA /

3 COMPACATERRO 15 DISSIPADORES

4 REG SUBLEITO b} CAIXAS COLETORAS

5 SUB-BASE SEG jvA DRENO PROFUNDO

6 BASE SEG 18

SINALIZAGAO

7 AERECAS HORIZONTAL

PINTURA DE 20 CERCA DE ARAME
LIGAGAO COM RR-1C FARPADO

REVESTIMENTO EM
BINDER / CBUQ

21  DEFENSA METALICA

REVESTIMENTO
VEGETAL 12 FASE

[y

0 BUIEROS DE GREIDE 22

REVESTIMENTO
VEGETAL 22 FASE

[y

1 BUEIROS DE GROTA 23

VALETA DE
12 PROTEGAO DE
CORTE/ATERRO

Figura 45 - Atividades contidas no planejamento original da Empresa “B”. (Fonte: Pr6prio Autor)
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Figura 46 ) Linha de balanco do planejamento original da empresa “B”. (Fonte: Proprio Autor)
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4.3.3.2 ldentificacdo da estratégia de ataque e interferéncias

Depois de montar a linha de balango do planejamento original com suas atividades
e respectivas duraces, foi realizada a identificacdo da estratégia de ataque da atual e as
interferéncias fisicas existentes ao longo do tracado da rodovia. Dessa forma foi avaliado e
decido manter a configuragéo original de duas frentes de trabalho.

Os trechos antes denominados de 01 e 02, agora serdo A e B. Um diagrama linear

da rodovia pode ser observado na Figura 47.

KM 291,98 KM 343,24 KM 343,24 KM 395,36
B <> L

TRECHO A - EXTENSAQ=51,26 KM TRECHO B - EXTENSAO=52,12 KM

Figura 47 - Nova segmentacdo proposta para a obra da empresa “B”. (Fonte: Préprio Autor)

4.3.3.3 Identificacé@o da rede de precedéncia

Montada a Linha de Balanco com base nas informacg6es do planejamento original,
segue-se para a identificacdo da rede de precedéncia determinada pela empresa “A”. Essa etapa
é de grande importancia, pois ela permite uma visdo do sequenciamento das atividades
existentes na programacéo. A rede de precedéncia do planejamento da obra da empresa “B”

pode ser visualizada na Figura 48.
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REDE DE PRECEDENCIA

Data: [ 16/07/2017
Versdo: I 1.0

_|—> SUB-BASE SEG —_— BASE SEG
—>  BUIEROS DE GREIDE —> REG SUBLEITO

COMPACATERRO — IMPRIMACAO
-~ -

CERCA DE ARAME
FARPADO

BR-163 - SEQUENCIAMENTO DAS ATIVIDADES I

VALETA DE
}—>»  BUEIROS DE GROTA — PROTEGAO DE

CORTE/ATERRO
s o CAIXASCOLETORAS

> SARJETAS / MEIO-FIO
DE CONCRETO

PINTURA DE REVESTIMENTO EM .
el caciocomrric [l inDer/ceuc [ CNTRADASDAGUA

DESCIDAS D'AGUA /
DISSIPADORES

—>

SINALIZAGAO

HORIZONTAL

—>  DEFENSA METALICA

REVESTIMENTO 3 REVESTIMENTO
= VEGETAL 12 FASE VEGETAL 22 FASE

Figura 48 - Rede de precedéncia identificada do planejamento original. (Fonte: Préprio Autor)

4.3.3.4 Determinacéo da unidade bésica e das duracdes das atividades

Depois de proposta uma nova configuracdo para a divisdo dos trechos,
apresentando na subsecédo 4.3.3.2, foi estudado uma segmentacdo em subtrechos de mesma
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dimensédo. As disposicbes dos subtrechos do planejamento orignal e da proposta podem ser

observados nas Figura 49 e Figura 50 respectivamente.

TO1
TO2

TRECHO

INICIO FIM
(km) (km)

291,98 34324
343,24 395,36

EXTENSAO
(km)
51,26
52,12

Figura 49 - Segmentos do planejamento original da empresa “B”. (Fonte: Préprio Autor)

TRECHO

TA-01
TA-02
TA-03
TA-04
TA-05
TA-06
TA-07
TA-08
TA-09
TA-10
TA-11
TA-12
TA-13
TA-14
TA-15
TA-16
TA-17
TA-18
TA-19
TA-20
TA-21
TA-22
TA-23
TA-24
TA-25
TA-26

INICIO
(km)
291,98
293,98
295,98
297,98
299,98
301,98
303,98
305,98
307,98
309,98
311,98
313,98
315,98
317,98
319,98
321,98
323,98
325,98
327,98
329,98
331,98
333,98
335,98
337,98
339,98
341,98

FIM

(km)

293,98
295,98
297,98
299,98
301,98
303,98
305,98
307,98
309,98
311,98
313,98
315,98
317,98
319,98
321,98
323,98
325,98
327,98
329,98
331,98
333,98
335,98
337,98
339,98
341,98
343,24

EXTENSAO
(km)
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,26
51,26

TRECHO

TB-01
TB-02
TB-03
TB-04
TB-05
TB-06
TB-07
TB-08
TB-09
TB-10
TB-11
TB-12
TB-13
TB-14
TB-15
TB-16
TB-17
TB-18
TB-19
TB-20
TB-21
TB-22
TB-23
TB-24
TB-25
TB-26

INICIO
(km)
343,24
34524
347,24
349,24
351,24
353,24
355,24
357,24
359,24
361,24
363,24
365,24
367,24
369,24
37124
37324
375,24
37724
379,24
381,24
383,24
385,24
387,24
389,24
391,24
393,24

FIM

(km)

34524
347,24
349,24
351,24
353,24
355,24
357,24
359,24
361,24
363,24
365,24
367,24
369,24
37124
37324
375,24
377,24
379,24
381,24
383,24
385,24
387,24
389,24
391,24
393,24
395,36

EXTENSAO
(km)
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,12
52,12

Figura 50 - Segmentacéo proposta para a programagdo da empresa “B”. (Fonte: Proprio Autor)

Devido a nova segmentacéo, visto na Figura 50 Figura 34para o eixo vertical da

Linha de Balanco, foi necessario encontrar as novas duracdes das atividades para cada unidade

bésica estabelecida, que neste trabalho a dimenséo adotada foi de dois quildmetros. Nesta etapa

foram feitas as seguintes consideragdes:

a.
b.

todos os subtrechos de 2 quilémetros teriam a mesma quantidade de servigos;

0s subtrechos TA-26 e TB-26, Figura 50, apesar de terem dimensdes diferentes,

foram considerados para determinacdo das duragdes das atividades como de

tamanho equivalente aos demais;
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c. no processo de determinar as novas duracgdes das atividades, foram realizados
arredondamentos dos valores encontrados, assim ndo permitindo ter duragdes
com casas decimais; e

d. asoma das duracdes de todas as atividades da nova programacao deveria ser
maior ou igual a soma das duragdes da programacéo original, assim evitando

distor¢Oes durante a analise comparativa.

O estudo das duracdes das atividades pode ser observado para o trecho A na Tabela
25 e para o trecho B na Tabela 26 elaboradas a partir das duragoes estabelecidas na programacao

oriunda da empresa “B”.
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4.3.3.5 Pacotizagdo das Atividades
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Depois de encontrada as duragdes das atividades para o novo dimensionamento dos

trechos, foi realizado o estudo das atividades que poderiam ser trabalhadas pela mesma equipe.

O resultado desta etapa pode ser observado na Tabela 27.

Tabela 27 - Pacotizagéo das atividades. (Fonte: Proprio Autor)

PACOTE 01 - SERVICOS PRELIMINARES
DESMATAMENTO E LIMPEZA
PACOTE 02 - TERRAPLENAGEM
ESCAV CARGA E TRANSP

COMPAC ATERRO

PACOTE 03 - PAVIMENTAGAO 12 FASE
REG SUBLEITO

SUB-BASE SEG

BASE SEG

IMPRIMAGAO

PACOTE 04 - PAVIMENTAGAO 22 FASE
PINTURA DE LIGAGAO COM RR-1C
REVESTIMENTO EM BINDER / CBUQ
PACOTE 05 - OAC

BUEIROS DE GROTA

BUIEROS DE GREIDE

CAIXAS COLETORAS

PACOTIZACAO

PACOTE 06 - DRENAGEM PROFUNDA/VALETAS
DRENO PROFUNDO

VALETA DE PROTECAO DE CORTE/ATERRO
PACOTE 07 - SINALIZACAO

SINALIZAGAO VERTICAL

SINALIZAGAO HORIZONTAL

PACOTE 08 - DEFENSA

DEFENSA METALICA

PACOTE 09 - CERCAMENTO

CERCA DE ARAME FARPADO

PACOTE 10 - REVESTIMENTO VEGETAL
REVESTIMENTO VEGETAL 12 FASE
REVESTIMENTO VEGETAL 2¢ FASE
PACOTE 11 - DRENAGEM SUPERFICIAL
SARJETAS/MEIO-FIO DE CONCRETO
ENTRADAS D'AGUA

DESCIDAS D'AGUA / DISSIPADORES

4.3.3.6 Balanceamento das atividades e dimensionamento das equipes

Com os pacotes definidos, foi possivel encontrar as dura¢fes de cada pacote para

cada um dos trés trechos. As duragdes para cada pacote dos trechos A e B, podem ser observadas

nas Tabela 28 e Tabela 29 respectivamente.
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Tabela 28 - Duragéo dos pacotes do trecho A. (Fonte: Proprio Autor)

TRECHO A
@ ) (3) (3) x 26 SEGMENTOS
PACOTES DURACAOREAL  DURACAO
ARREDONDADA
PACOTE 01 18,38 dias 18,00 dias 468,00 dias
PACOTE 02 19,35 dias 19,00 dias 494,00 dias
PACOTE 03 58,13 dias 58,00 dias 1508,00 dias
PACOTE 04 20,37 dias 20,00 dias 520,00 dias
PACOTE 05 49,90 dias 50,00 dias 1300,00 dias
PACOTE 06 40,81 dias 41,00 dias 1066,00 dias
PACOTE 07 2,03 dias 2,00 dias 52,00 dias
PACOTE 08 20,41 dias 20,00 dias 520,00 dias
PACOTE 09 2,03 dias 2,00 dias 52,00 dias
PACOTE 10 10,07 dias 10,00 dias 260,00 dias
PACOTE 11 21,34 dias 21,00 dias 546,00 dias
TOTAL oot 6786,00 dias

Tabela 29 - Duragdo dos pacotes do trecho B. (Fonte: Proprio Autor)

TRECHOB
@) ) 3) (3) x 26 SEGMENTOS
PACOTES DURACAOREAL DURACAO
ARREDONDADA

PACOTE 01 18,07 dias 18,00 dias 468,00 dias
PACOTE 02 19,03 dias 19,00 dias 494,00 dias
PACOTE 03 57,18 dias 57,00 dias 1482,00 dias
PACOTE 04 20,03 dias 20,00 dias 520,00 dias
PACOTE 05 60,09 dias 60,00 dias 1560,00 dias
PACOTE 06 40,14 dias 40,00 dias 1040,00 dias
PACOTE 07 2,00 dias 2,00 dias 52,00 dias

PACOTE 08 20,07 dias 20,00 dias 520,00 dias
PACOTE 09 7,98 dias 8,00 dias 208,00 dias
PACOTE 10 9,90 dias 10,00 dias 260,00 dias
PACOTE 11 20,99 dias 21,00 dias 546,00 dias
LI 1L 7150,00 dias

Com as duragbes dos pacotes estabelecidas, da-se inicio ao processo de
balanceamento das atividades. Nesse processo séo realizados ajustes nas duragcdes das
atividades com o intuito de trabalhar com duragdes que possuam um multiplicador em comum,
os ajustes foram realizados de forma consciente, de tal maneira que se acredita que ndo havera
grandes implicagdes na execucdo dos servigos. O resultado do balanceamento pode ser

observado na coluna 5 das Tabela 30 e Tabela 31 para os trechos A e B respectivamente.



Tabela 30 - Balanceamento das duragfes dos Pacotes do Trecho A. (Fonte: Proprio Autor)
BALANCEAMENTO TRECHO A

@) @) ) (3) x 26 SEGMENTOS
PACOTES DURACAOREAL  DURACAO
ARREDONDADA

PACOTE 01 18,38 dias 18,00 dias 468,00 dias
PACOTE 02 19,35 dias 19,00 dias 494,00 dias
PACOTE 03 58,13 dias 58,00 dias 1508,00 dias
PACOTE 04 20,37 dias 20,00 dias 520,00 dias
PACOTE 05 49,90 dias 50,00 dias 1300,00 dias
PACOTE 06 40,81 dias 41,00 dias 1066,00 dias
PACOTE 07 2,03 dias 2,00 dias 52,00 dias

PACOTE 08 20,41 dias 20,00 dias 520,00 dias
PACOTE 09 2,03 dias 2,00 dias 52,00 dias

PACOTE 10 10,07 dias 10,00 dias 260,00 dias
PACOTE 11 21,34 dias 21,00 dias 546,00 dias
TOTAL oo 6786,00 dias

Tabela 31 - Balanceamento das duragdes dos Pacotes do Trecho B. (Fonte: Proprio Autor)

BALANCEAMENTO TRECHO B

@) (%) €)) (3) x 26 SEGMENTOS
PACOTES DURACAO REAL DURACAO
ARREDONDADA

PACOTE 01 18,07 dias 18,00 dias 468,00 dias
PACOTE 02 19,03 dias 19,00 dias 494,00 dias
PACOTE 03 57,18 dias 57,00 dias 1482,00 dias
PACOTE 04 20,03 dias 20,00 dias 520,00 dias
PACOTE 05 60,09 dias 60,00 dias 1560,00 dias
PACOTE 06 40,14 dias 40,00 dias 1040,00 dias
PACOTE 07 2,00 dias 2,00 dias 52,00 dias

PACOTE 08 20,07 dias 20,00 dias 520,00 dias
PACOTE 09 7,98 dias 8,00 dias 208,00 dias
PACOTE 10 9,90 dias 10,00 dias 260,00 dias
PACOTE 11 20,99 dias 21,00 dias 546,00 dias
O 1 Y E 7150,00 dias

4) ®)
FATOR BALANCEAMENTO - x4
UTILIZADO 3)+ )

-2 16,00 dias
1 20,00 dias
2 60,00 dias
0 20,00 dias
-2 48,00 dias
-1 40,00 dias
2 4,00 dias
0 20,00 dias
2 4,00 dias
-2 8,00 dias
-1 20,00 dias

@

FATOR

UTILIZADO

-2

O ONO OO W

'
=N

®)

BALANCEAMENTO - x4

@)+ @)
16,00 dias
20,00 dias
60,00 dias
20,00 dias
60,00 dias
40,00 dias
4,00 dias
20,00 dias
8,00 dias
8,00 dias
20,00 dias
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Depois de se obter as duracBes balanceadas dos pacotes, é realizado o

dimensionamento das equipes com 0 objetivo de encontrar um ritmo em comum. As equipes

para encontradas para 0s pacotes dos trechos A e B séo apresentadas nas Tabela 32 e Tabela

33.

Tabela 32 - Determinagdo das equipes para os pacotes do trecho A. (Fonte: Proprio Autor)

@)
PACOTES

PACOTE 01
PACOTE 02
PACOTE 03
PACOTE 04
PACOTE 05
PACOTE 06
PACOTE 07
PACOTE 08
PACOTE 09
PACOTE 10
PACOTE 11

EQUIPES TRECHO A

@

G NEF OOF NDNNDEFP WRE PP

(2 ©))
DURACAO APOS  (2) x 26 SEGMENTOS  EQUIPES
BALANCEAMENTO
16,00 dias 416,00 dias
20,00 dias 520,00 dias
60,00 dias 1560,00 dias
20,00 dias 520,00 dias
48,00 dias 1248,00 dias
40,00 dias 1040,00 dias
4,00 dias 104,00 dias
20,00 dias 520,00 dias
4,00 dias 104,00 dias
8,00 dias 208,00 dias
20,00 dias 520,00 dias
TOTAL oot 6760,00 dias

DURACAO DO PACOTE
ACELERADO COM

®)

16,00 dias |
20,00 dias |
20,00 dias |
20,00 dias |
24,00 dias :

20,00 dias
4,00 dias

4,00 dias |
4,00 dias I
4,00 dias |
4,00 dias I



Tabela 33 - Determinagdo das equipes para os pacotes do trecho A. (Fonte: Préprio Autor)

& @ @®) @) _®
PACOTES DURAGAOAPOS (2)x26 SEGMENTOS EQUIPES ~ DURAGAO DO PACOTE
BALANCEAMENTO ACELERADO COM
ACRESCIMO DE EQUIPES

PACOTE 01 16,00 dias 416,00 dias 1 | 16,00 dias |
PACOTE 02 20,00 dias 520,00 dias 1 | 20,00 dias |
PACOTE 03 60,00 dias 1560,00 dias 3 | 20,00 dias |
PACOTE 04 20,00 dias 520,00 dias 1 | 20,00 dias |
PACOTE 05 60,00 dias 1560,00 dias 3 | 20,00 dias |
PACOTE 06 40,00 dias 1040,00 dias 2 20,00 dias |
PACOTE 07 4,00 dias 104,00 dias 1 I 4,00 dias
PACOTE 08 20,00 dias 520,00 dias 5 | 400dias !
PACOTE 09 8,00 dias 208,00 dias 2 | 400dias |
PACOTE 10 8,00 dias 208,00 dias 2 | 400dias |
PACOTE 11 20,00 dias 520,00 dias 5 | _4,00dias |
TOTAL w.oooresoresoesesoeses 7176,00 dias

EQUIPES TRECHO B

4.3.3.7 Linha de Balanco Balanceada
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Com as duracGes dos pacotes obtidas na coluna 5 das Tabela 32 e Tabela 33 e a

definicdo da representacdo grafica dos pacotes visto na Figura 51, foi possivel elaborar a nova

programacao da linha de balango da Figura 52, para os respectivos trechos A e B.

PCO1

PC 02 TERRAPLENAGEM

PAVIMENTACAO 12

PCO03

FASE

PAVIMENTAGAO 22

PC04

PC05

FASE

AOC

DRENAGEM

{9Vl PROFUNDA / VALETA

PCO7 SINALIZAGAO

pcog DEFENSAMETALICA

CERCA DE ARAME
PC09 FARPADO

REVESTIMENTO

PC10 VEGETAL 22 FASE

DRENAGEM
PC11 SUPERFICIAL

Figura 51 - Pacotes utilizados na nova Linha de Balango. (Fonte: Proprio Autor)
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LOB - BR-242 - MT

Figura 52 - Linha de Balango depois do balanceamento dos pacotes. (Fonte: Proprio Autor)
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4.3.4 Comparacao entre as programacoes

Na comparacdo entre as programacoes, nao foi possivel avaliar ganhos financeiros,
sendo assim a comparacao entre as duas programacdes fica restrita ao tempo de execucéo e ao
uso das equipes (recursos), da mesma forma que foi apresentada para o planejamento da
empresa “A”.

Vale ressaltar aqui, que a programacdo da empresa “B”, por se tratar de uma
licitacdo na modalidade de RDC, foi realizada com base em um anteprojeto fornecido pelo
0rgdo contratante, sendo assim é possivel visualizar o diferente nivel de detalhe entre as

programacdes da empresa “A” e B.

4.3.4.1 Apresentacdo das duracgdes

Nessa subsecdo sera apresentada as duracGes das atividades da programacéo
original e a programacdo proposta, também serdo apresentados as duracGes dos pacotes e a
folga existente entre o planejamento base e o proposto. As duragdes das atividades e pacotes,
as duracdes totais e a contabilizagéo de folga relativos aos dois planejamentos citados, para 0s
trechos A e B podem ser observados nas Tabela 34 e Tabela 35.



Trecho A
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Tabela 34 - Duragdo de atividades e pacotes do trecho A. (Fonte: Proprio Autor
Pacotes Atividades 1) ) ®3)
Dias de execugdo da Dias de execucédo da Dias de execugdo da
programacao original por programacao proposta programacgao proposta

atividade por atividade balanceada por pacotes
Pacote 01 Desmatamento e limpeza 471,00 dias 468,00 dias 416,00 dias
Escavacdo, carga e transporte 496,00 dias 494,00 dias
Pacote 02 520,00 dias
Compactacdo aterro 496,00 dias 494,00 dias
Regularizagdo de subleito 497,00 dias 494,00 dias
Sub-base SEG 496,00 dias 494,00 dias
Pacote 03 1560,00 dias
Base SEG 497,00 dias 494,00 dias
Imprimacéo 497,00 dias 494,00 dias
Pintura de ligagdo com RR-1C 522,00 dias 520,00 dias
Pacote 04 520,00 dias
Revestimento em binder / CBUQ 522,00 dias 520,00 dias
Bueiros de grota 183,00 dias 182,00 dias
Pacote 05 Buieros de greide 548,00 dias 546,00 dias 1248,00 dias
Caixas coletoras 548,00 dias 546,00 dias
Dreno profundo 523,00 dias 546,00 dias
Pacote 06 1040,00 dias
Valeta de prote¢do de corte/aterro 523,00 dias 520,00 dias
Sinalizagao vertical 52,00 dias 52,00 dias
Pacote 07 104,00 dias
Sinalizag&o horizontal 52,00 dias 52,00 dias
Pacote 08 Defensa metélica 523,00 dias 546,00 dias 520,00 dias
Pacote 09 Cerca de arame farpado 52,00 dias 52,00 dias 104,00 dias
Revestimento vegetal 1? fase 129,00 dias 130,00 dias
Pacote 10 208,00 dias
Revestimento vegetal 22 fase 129,00 dias 130,00 dias
Sarjetas / meio-fio de concreto 547,00 dias 546,00 dias
Pacote 11 Entradas d'agua 547,00 dias 546,00 dias 520,00 dias
Descidas d'agua / dissipadores 547,00 dias 546,00 dias
As atividades indicadas com cor séo as
atividades criticas que formam as duracdes
dos pacotes.
@) (6) (6)
Duragéo total do Duragéo total da Duragéo total
planejamento original reprogramagao Reprogramagéo
Balanceada
Somatdrio das duragles .........cccoeeeeerrieeeenins 6736,00 dias 6760,00 dias 6760,00 dias

[0 [0 = () T ) RS 24,00 dias
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Tabela 35 - Duragéo de atividades e pacotes do trecho B. (Fonte: Préprio Autor)
Pacotes Atividades 1) ) ®3)
Dias de execugdo da Dias de execucédo da Dias de execugdo da
programacao original por programacao proposta programacgao proposta

atividade por atividade balanceada por pacotes
Pacote 01 Desmatamento e limpeza 471,00 dias 468,00 dias 416,00 dias
Escavacdo, carga e transporte 496,00 dias 520,00 dias
Pacote 02 520,00 dias
Compactacdo aterro 496,00 dias 494,00 dias
Regularizagdo de subleito 497,00 dias 520,00 dias
Sub-base SEG 496,00 dias 494,00 dias
Pacote 03 1560,00 dias
Base SEG 497,00 dias 494,00 dias
Imprimacéo 497,00 dias 494,00 dias
Pintura de ligagdo com RR-1C 522,00 dias 520,00 dias
Pacote 04 520,00 dias
0 Revestimento em binder / CBUQ 522,00 dias 520,00 dias
f__:» Bueiros de grota 470,00 dias 468,00 dias
8 Pacote 05 Buieros de greide 548,00 dias 546,00 dias 1560,00 dias
.
= Caixas coletoras 548,00 dias 546,00 dias
Dreno profundo 523,00 dias 520,00 dias
Pacote 06 1040,00 dias
Valeta de prote¢do de corte/aterro 523,00 dias 546,00 dias
Sinalizagao vertical 52,00 dias 52,00 dias
Pacote 07 104,00 dias
Sinalizag&o horizontal 52,00 dias 52,00 dias
Pacote 08 Defensa metélica 523,00 dias 520,00 dias 520,00 dias
Pacote 09 Cerca de arame farpado 208,00 dias 208,00 dias 208,00 dias
Revestimento vegetal 1? fase 129,00 dias 130,00 dias
Pacote 10 208,00 dias
Revestimento vegetal 22 fase 129,00 dias 130,00 dias
Sarjetas / meio-fio de concreto 547,00 dias 546,00 dias
Pacote 11 Entradas d'agua 547,00 dias 546,00 dias 520,00 dias
Descidas d'agua / dissipadores 547,00 dias 546,00 dias
As atividades indicadas com cor séo as
atividades criticas que formam as duracdes
dos pacotes.
@ (6) (6)
Duragéo total do Duragéo total da Duragéo total
planejamento original reprogramagao Reprogramagéo
Balanceada
Somatdrio das duragles .........cccoeeeeerrieeeenins 7179,00 dias 7228,00 dias 7176,00 dias
[0 [0 = () T ) RS -3,00 dias

Observando as Tabela 34 e Tabela 35, é possivel identificar seis colunas numeradas,
onde na coluna 1 sdo apresentados os totais de dias de execucdo por atividade previstos no
planejamento original para o trechos originais, ja na coluna 2 estdo contidos os totais de dias de
execucdo previstos na reprogramacéo, na coluna 3 pode ser visto os dias de execucgédo por

pacotes depois do balanceamento das atividades. Nas colunas 4, 5 e 6 temos 0s somatorios das
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durac@es das demais colunas, porém para o0 somatorio das colunas 1 e 2, sé foram consideradas

as atividades criticas, que sdo apresentadas com cor.
4.3.4.2 Apresentacdo das folgas ocasionadas pelo balanceamento

Com o ajuste das duracdes feitas na etapa do balanceamento, foram geradas folgas
positivas e negativas quando comparadas as duracdes totais, por trecho, do planejamento
original com as da reprogramacdo. As folgas existentes entre os planejamentos podem ser

observadas na Tabela 36.

Tabela 36 - Apresentacdo das folgas existentes entre as programacdes. (Fonte: Proprio Autor)

(1) ) Folga
Trechos Duracéo total do Duracdo total 2 -
plane jamento original Reprogramacao Balanceada
Trecho A 6736,00 dias 6760,00 dias 24,00 dias
Trecho B 7179,00 dias 7176,00 dias -3,00 dias

Analisando a Tabela 36, podemos concluir que ha 24 a mais na nova programacao
para os trechos A e para o B tem-se 3 dias a menos, onde somando esses valores totalizamos

em uma folga de 21 dias.

4.3.4.3 Apresentacdo dos dias produtivos, dias improdutivos e histogramas de dias de equipes

Um dos grandes beneficios do emprego da técnica da Linha de Balanco € a
transparéncia do processo executivo proporcionado a programacdo de uma obra. Uma vez
elaborando o gréfico da linha de balangco com base na programacdo original, é possivel
identificar pontos de melhoria, como: a existéncia de folgas livres e as constantes mobilizacdes
e desmobilizacbes de equipes. Sendo assim, nesta subsecdo serdo apresentados os dias
produtivos e improdutivos das principais atividades que compdem os pacotes de trabalho para
os trechos A e B.

Para essa analise foram feitas as seguintes consideracoes:

a. cadaatividade do planejamento base é composta por 1 equipe, sendo assim, uma

atividade com 7 dias de duracgdo possui 7 dias da equipe;
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b. para cada atividade do novo planejamento é composta por 1 equipe, exceto as
que foram aceleradas com o acréscimo de recursos;

c. 0s pacotes criados para o planejamento original, com o objetivo de se obter uma
comparacdo par a par, sdo formados pelas mesmas atividades da nova
programacéo;

d. cada pacote criado possui uma equipe independente, de atuagdo exclusiva no
pacote;

e. dias produtivos sdo os dias referentes a execucdo das atividades/pacotes;

f. dias improdutivos sdo os dias dentro do periodo da execucdo, onde uma
determinada equipe encontra-se parada aguardando o inicio da préxima

atividade.
Os dias produtivos e improdutivos dos pacotes e os histogramas de dias de equipes
das programacdes original e com o uso da técnica Linha de Balanco sdo apresentados nas

Tabela 37 e Figura 53, e Tabela 38 e Figura 54, respectivamente.

Tabela 37 - Tabela dos dias produtivos e improdutivos da programacéo original. (Fonte: Proprio Autor)

PACOTES  LoODUTIVOS  IMPRODUTIVOS  EQUIPES
PACOTE 01 471 dias 0 dias 942 dias
PACOTE 02 496 dias 0 dias 992 dias
PACOTE 03 550 dias 0 dias 2980 dias
PACOTE 04 522 dias 0 dias 1044 dias
PACOTE 05 548 dias 0 dias 2845 dias
PACOTE 06 523 dias 0 dias 2092 dias
PACOTE 07 104 dias 0 dias 104 dias
PACOTE 08 208 dias 0 dias 260 dias
PACOTE 09 523 dias 0 dias 1046 dias
PACOTE 10 258 dias 0 dias 516 dias
PACOTE 11 547 dias 0 dias 1094 dias

TOTAL ............. 4750 dias 0 dias 13915 dias
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Figura 53 - Histograma dos dias de equipes da programac&o original. (Fonte: Proprio Autor)

Tabela 38 - Tabela dos dias produtivos e improdutivos da programacédo Linha de Balango. (Fonte: Proprio Autor)

PACOTES

PACOTE 01

PACOTE 02

PACOTE 03

PACOTE 04

PACOTE 05

PACOTE 06

PACOTE 07

PACOTE 08

PACOTE 09

PACOTE 10

PACOTE 11

DIAS

PRODUTIVOS

416 dias

520 dias

624 dias

624 dias

624 dias

624 dias

208 dias

208 dias

208 dias

208 dias

208 dias

4472 dias

DIAS

IMPRODUTIVOS

0 dias

0 dias

0 dias

0 dias

0 dias

0 dias

0 dias

0 dias

0 dias

0 dias

0 dias

0 dias

DIAS DE
EQUIPES

832 dias

1040 dias
3120 dias
1040 dias
2808 dias
2080 dias
208 dias

1040 dias
312 dias
416 dias
1040 dias

13936 dias
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Histograma de dias de equipes
Linha de Balango
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Figura 54 - Histograma dos dias de equipes da programac&o Linha de Balango. (Fonte: Pr6prio Autor)

4.3.5 Analise dos resultados da comparacéo

Compilando os dados apresentados nas subsecgoes 4.3.4.1, 4.3.4.2 e 4.3.4.3 tem-se

a Tabela 39.

Tabela 39 - Resultados da aplicacdo da técnica Linha de Balango ao planejamento da empresa “A”. (Fonte:
Proprio Autor)

@)

PARAMETROS DE (1) )
ANALISE PROGRAMA(;AO ORIGINAL PROGRAMA(}AO PELA TECNICA GANHO
LINHA DE BALANCO Q) - ()

DIAS DE EXECUCAO 758 dias 760 dias -2dias  -0,26%
TRECHO A 705 dias 760 dias -55 dias -7,80%
TRECHO B 758 dias 656 dias 102 dias  13,46%

L4 ¥

DIAS DE EQUIPES 13915 dias 13936 dias -21dias  -0,15%
TRECHO A 6736 dias 6760 dias -24 dias  -0,36%
TRECHO B 7179 dias 7176 dias 3 dias 0,04%

DIAS PRODUTIVOS 4750 dias 4472 dias 278 dias 5,85%

DIAS IMPRODUTIVOS 0 dias 0 dias 0 dias -

Analisando cada pardmetro da Tabela 39, pode-se concluir que a execugdo teve um

aumento de ciclo de 2 dias em relacdo a programacéo original, porém analisando os trechos
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individualmente tem-se um aumento de 55 dias para o trecho A e uma reducdo de 102 dias para
o trecho B.

Em relacdo aos dias de equipes, é possivel identificar na coluna 3, que a nova
programacéo possui uma folga de 21 dias de equipes, sendo 24 dias a mais para o trecho A e 3
dias a menos para o trecho B.

No que se trata de dias produtivos, pode-se observar uma reducdo de 278 dias em
todos os pacotes, sendo esses dias representados por ganhos ou perdas, ou seja pacote por
pacote. Em relacdo a dias improdutivos, ndo houveram ganhos, as duas programacdes possuem
a mesma quantidade.

Vale reiterar que para ser possivel realizar essa comparacao, os pacotes criados com
base na programacao original, possuem as mesmas atividades e equipes da nova programacéao,
sendo essas equipes de atuacdo exclusiva nos pacotes que a pertence.

Outro pardmetro que € tdo importante quanto os desenvolvidos nos paragrafos
anteriores desta subsecdo, € o histograma de dias de equipes. Na Figura 55 pode ser observado

0 comparativo entre os histogramas provenientes da programacédo original e por Linha de

Balanco.
Histograma Comparativo Dias de Equipes
Programacao Original x Programacdo por Linha de balanco
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Figura 55 - Comparativo entre histogramas de dias de equipes das programacdes original e por linha de balanco.
(Fonte: Préprio Autor)

Analisando a Figura 55, pode-se observar que a distribuicdo de recursos (equipes)
do planejamento original segue um preceito da curva S, onde nas fases inicias e finais o trabalho

é bem menor se comparado a fase intermediaria. Analisando a linha de distribui¢do de recursos
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da programacéo por Linha de Balango, é possivel identificar que ela possui 2 picos de equipes,
0 que condiz com a programacao elaborada, onde temos duas segmentacdes claras de servicos
devido a diferencas de ritmos. O primeiro pico seria no auge da execucdo dos servigos de
terraplenagem e pavimentacdo e o segundo no inicio dos servicos de sinalizacdo, drenagem

superficial e outros que podem ser vistos na Figura 52.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracdes Iniciais

Neste trabalho foi elaborada uma sistematizacdo da aplicacdo da técnica Linha de
Balango em obras rodovirias ja planejadas. Esse estudo vem apresentar o poder desta de
técnica de programagcéo, pouco utilizada no ambito rodoviario, quando comparadas com outras
técnicas.

A possibilidade de aplicagdo da técnica Linha de Balango ao planejamento de uma
obra rodoviéria, de maneira préatica e facil, técnica essa que traz o conceito de fluxo continuo,
transparéncia do fluxo de execucéo e visibilidade ao planejamento, pode facilitar a execucdo da
programacdo de obra por parte dos planejadores de obra rodoviarias. A partir dos resultados
apresentados nos estudos de caso, ficou evidenciado que a aplicacdo da técnica da Linha de
Balanco, sem realizar quaisquer alteragdes, se tratando de uma simples reorganizagdo da
programacdo original, € capaz de gerar grandes resultados a execu¢do da obra.

Em geral, o melhor resultado de reprogramacéo, foi a aplicacdo do estudo de caso
da empresa “A”. Considera-se que pelo motivo de o planejamento base fornecido estar mais
detalhado e que as técnicas usadas, como diagrama tempo-caminho e PERT/CPM associado
com GANTT, que ndo possuem uma apresentacdo amigavel do planejamento, deixam o
planejador mais suscetivel cometer enganos, gerando assim horas improdutivas, folgas livres e
constantes atividades de mobilizacdo e desmobilizacéo.

Na reprogramacdo da obra da empresa “B”, foi identificado que o planejamento
pouco detalhado, elaborado a partir do anteprojeto, deu poucos subsidios para sua melhoria com
apenas uma reorganizacao, sendo necessario, para alcangar melhores resultados, trabalhar com
redimensionamento de equipes afim de ajustar o ritmo das atividades sem ter que usar apenas
um fato de multiplicacédo para elas.

Apesar dos resultados apresentados no estudo de caso “B” estarem bem mais aquem
dos resultados obtidos pela aplicagcdo da sistematica no estudo de caso “A”, pode-se considerar
satisfatorios, porém para calcular o real reflexo dos ganhos e perdas, seria necessario realizar
sua monetizacdo e verificar quanto financeiramente seria 0 impacto dessa aplicacdo no
planejamento da obra.

Cabe ressaltar que o trabalho se trata da reprogramacéo do planejamento de longo
prazo de obras rodoviarias, mas ndo descartando a possibilidade de adaptacdo da sistemaética

para sua utilizacdo em obras civis.
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5.2 Contribuicéo da Dissertacao

As principais contribui¢des da dissertacdo foram:

a. elaboracdo da sistematica de aplicacdo da técnica da Linha de Balanco na
reprogramacao de obras rodoviérias ja planejadas;

b. aplicagdo da sistematica em dois estudos de caso reais.

5.3 Limitac6es do Estudo

O estudo possui algumas limitacGes. A principal limitacdo do estudo refere-se a
necessidade de automatizacdo da aplicacdo da sistematica, uma vez que a elaboracédo da Linha
de Balango € um processo manual e lento, dando margem para erros durante a execu¢do do
processo.

Outra limitagdo é que para a elaboracdo do estudo, muitas consideracfes foram
feitas, sendo as principais, que toda unidade basica teria a mesma quantidade de servicos e que
todos os servicos planejados eram compostos por uma equipe. Essas consideracdes foram

realizadas pelo motivo de néo ter tido acesso ao projeto e aos recursos do planejamento original.

5.4 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

Para estudos futuros sugere-se o0 prosseguimento deste, com pesquisas relacionadas
a influéncia de outras variaveis na aplicacdo da sisteméatica. Como exemplos, a influéncia do
tamanho da unidade basica, plano de ataque da obra e dimensionamento de equipes.

Sugere-se também um estudo a sobre o impacto dos tempos de folga, gerados pela
programacéo de recursos, na execugdo da obra, verificando a viabilidade das programagdes
elaboradas.

E por fim, sugere continuar esse estudo aplicando variaveis econdémicas para avaliar

financeiramente os ganhos e perdas para cada estudo de caso.
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APENDICE 2

Clique para baixar arguivo em PDF



https://drive.google.com/open?id=19P2u8gF37-3KPw2o8StCB1yCxqY-MMWo
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APENDICE 4

Cligue para baixar arqguivo em PDF



https://drive.google.com/open?id=1U6P0lLq3H0U48SP4UCKovzHkwxNg8Z0C

