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RESUMO

A utilizacdo de ferramentas estratégicas no procdssPlanejamento e Controle da Producéo (PCP)
na industria da construgéo € decisiva para ateawerazo de execugdo da obra e diminuir perdas no
sistema produtivo da organizacdo. O objetivo ppalcdesse trabalho € demonstrar a aplicacdo da
ferramenta Linha de Balanco (LOB) na programac&oati#gidades de uma obra industrial, o que néo
é fato comum no Brasil, onde a maioria das aplieac@la ferramenta LOB ¢é realizada
predominantemente na &rea de edificacbes. O médedpesquisa utilizado foi a aplicacdo da
ferramenta, além do acompanhamento da producagigros fotograficos. Os resultados mostram
que uma obra industrial, aparentemente compostaupar sequéncia simples de atividades, como
montagem de forma, ago e concretagem, possui yariggades que a torna uma construgao composta
por dificultosas operacBes e criteriosa exigéné@ita. A aplicacdo da ferramenta proporcionou
maior transparecia no fluxo de informacédo durantexacucdo e durante discussdo sobre o
planejamento junto ao cliente e controle mais efdzs atividades.

Palavras-chave: Planejamento e Controle da Produigétea de Balanco, Obra Industrial.



1 INTRODUCAO

Bernardes (2001) aponta como primeiro passo doepsoc de planejamento a elaboracdo do
planejamento de longo prazo. Esse plano possnaidade de estabelecer datas macros dos servigos
a serem realizados na obra. Esse nivel de planejandeve ser analisado pelo diretor técnico da
empresa de forma que seja compativel com o fluxeaiea previsto para a obra, resultando no
cronograma fisico-financeiro que deve esta contizeom a estratégia de producdo da empresa
(BERNARDES, 2001).

Esse nivel de planejamento € também denominado @iemo mestre e através da definicdo dos
servigos a serem realizados durante a obra sdomiedelos seus ritmos e o plano de ataque da
construcao (COELHO; FORMOSO, 2003).

As ferramentas usualmente utilizadas para repm@sentplanejamento na construcdo civil sdo o
Grafico deGantt, o Critical Path Method (CPM) e oPrecedence Diagraming Method ( PDM).
Quando se trabalha com obras compostas por unidpdgese repetem ao longo da execucgédo do
projeto, como, por exemplo, pavimentos em consasigZerticais, é recomendada a utilizacdo da
técnica Linha de Balanco para a representacacashejpimento de longo prazo (ICHIHARA, 1997). O
motivo da utilizagdo dessa técnica deve-se ao datser composta por variaveis como lotes de
producéo e tempos de ciclo (HEINECK, 1996).

A linha de balango (Figura 1) contem a programatzatividades continuas A, B, C e D. No eixo
horizontal estdo presentes as unidades de tempatdundo o projeto finalizado na data “b e no eixo
vertical esta a sequéncia das unidades repetiivgerem executadas. Observa-se que o0 ponto “a” é
igual ao término das atividades na unidade repetitie o ponto “b” ao término das atividades na
unidade 3. (ICHIHARA, 1997).

Figura 1 —Linha de Balango

Fonte: ICHIHARA (1997)

Dessa forma, a LOB possui como critério basico positdo de um ritmo na execu¢ado dos servigos
repetitivos com base nos indices de produtividdifieados no planejamento dos mesmos, ndo sendo
consideradas as variacoes de produtividade ao dogempo (ICHIHARA, 1997).

Os autores Baidek, Ichihara e Fernandes (2004amelaobre a aplicacéo da ferramenta LOB em uma
obra industrial composta por um projeto compostogstrutura metélica e comprovam vantagens da
sua utilizacdo, além de introduzir o estudo dacapio da ferramenta diversificando os lotes de
producéo neste escopo de obra.



2 OBJETIVO

O objetivo desse artigo é demonstrar a aplicacadedamenta Linha de Balanco em uma obra

industrial visando evidenciar a possibilidade deediificar os lotes de producdo e ampliar o uso da
ferramenta. Por diversificar entende-se oferecemglos de lotes de producdo que n&o sejam os
pavimentos-tipo em edificios ou casa semelhantescenjuntos habitacionais, exemplos mais

freqlentes da aplicacdo da ferramenta.

3 METODOLOGIA

A pesquisa abordada nesse trabalho foi realizadanemobra industrial executada por uma empresa
de médio porte do estado do Ceard, Brasil. A obmaestudo foi uma usina Termoelétrica e a
estratégia de pesquisa adotada foi a aplicacadagdara a construcdo de uma parte da estrutura da
usina Termoelétrica correspondente a turbina arvapo

3.1. Caracterizacdo da Obra e do Processo de PCP

A usina termoelétrica era composta por trés linteaproducdo e a empresa em estudo era responsavel
pela construgcéo do conjunto de obras que compr@éndo o escopo das obras civis. Tendo em vista
introduzir a discussdo da aplicacdo da LOB negi® die obra, este trabalho se limita a discutir
somente a obra da turbina a vapor da usina temialét

O procedimento de PCP da obra em estudo funciataeeordo com o método exigido pela empresa
fiscalizadora da obra, composto apenas por um jpiaeato de longo prazo realizado Macrosoft
Office Project utilizando a representacéo do graficoGhmntt. Paralelamente ao planejamento exigido
pela fiscalizadora da obra, foi aplicada a LOB corbjetivo de fornecer um planejamento mais
eficaz e transparente a equipe de producéo. Dexidmrto tempo de concluséo do projeto da turbina
(aproximadamente cinco meses) e a exigéncia sentendiscalizadora da obra do cronograma
atualizado, a LOB era atualizada semanalmenteéstrde reunides com os envolvidos para discutir o
andamento dos servigos.

O escopo da construcdo da turbina a vapor compeeapénas a execucdo da estrutura de concreto
composta por uma laje com 2,5 metros de altura, dgee367,95 fe volume de 350 frde concreto
sustentada por 8 (oito) pilares.

3.2. Unidade Repetitiva do Projeto

Foram definidas duas unidades repetitivas do mrogtprimeira para a execucdo dos pilares e a
segunda para a execucédo da laje da turbina. @epilla estrutura da turbina em estudo possuem 9,86
metros de altura e area média de 5,4%Tabela 1). Devido a elevada altura dos pilaresensicos
eram realizados em 3 (trés) camadas em cadaqilaeja, 3 (trés) niveis de concretagem com alturas
variadas (Tabela 2). Portanto, as unidades reetith serem representadas na Linha de Balanco
foram os pilares em cada nivel de concretagem.



Tabela 1- Area dos Pilares da Turbina

AREA PILARES TURBINA
PILARES AREA (m?)

Pilar1-C1 5,75
Pilar 2 - C2 5,75
Pilar 3-C3 5,51
Pilar 4 - C4 3,61
Pilar 5 - C5 5,75
Pilar 6 - C6 5,75
Pilar 7 - C7 5,75
Pilar 8 - C8 5,75

MEDIA 5,45

Tabela 2 —Altura de cada Nivel de Concretagem em cada Pilar

1° Nivel (Cota 99.650 a 103.850) 4,18 m
2° Nivel (Cota 103.850 a 108.00) 4,18 m
3° Nivel (Cota 108.00 a 109.500) 1,5m

A laje da estrutura da turbina foi dividida em1@$) trechos de execucédo, correspondendo as usidade
de repeticdo a serem representadas na Linha dedBal®s trechos foram delimitados pela area
formada por 4 (quatro) pilares, como ilustrado g 2.
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Figura 2 —Illustracéo da Planta Baixa da Estrutura da Turbina



3.3. Atividades Repetitivas do Projeto

Na tabela abaixo, apresenta-se 0s servigos exesutagslias duragfes em cada nivel de langamento de
concreto em cada pilar e os servicos a serem edmziem cada trecho da laje da turbina. No Anexo
1 é apresentado a Linha de Balanco realizada.

Tabela 3 —Descri¢cdo dos Servigos nos Respectivos Locais aduPao

LOCAL ,
PRODUCAO NIVEIS SERVICOS
1° - Montagem das Torres de Cimbramento dos Pi{aresa fase) — duracdo: 3
dias;
10 Nivel — 2° - Colocagéo das Barras de Aco de todos os révessEstribos do primeiro
Cota entre nivel - duracgao: 3 dias;
PILARES 3° - Colocagédo dos Chumbadores (Inserts) do prinmirel - duragdo: 3 dias;
100.000 a ~ Lo o .
103.850 4° - Colocacao da Forma do primeiro nivel - duraadias - e desforma do nivel
: anterior — 1 dia;
5° - Langcamento do Concreto do primeiro nivel agép: 1 dia.
1° - Colocacéo dos Estribos do segundo nivel -géiaxe3 dias;
2° Nivel — | 2° - Colocagéo dos Chumbadores do segundo nivebedo: 3 dias;
PILARES Cota entre | 3° - Colocacao da Forma do segundo nivel - dur&:@@s - e desforma do nivel
103.850 a |anterior — 1 dia;
108.000 |4°- Lancamento do Concreto do segundo nivel -gdiaral dia.
1° - Colocacao dos Chumbadores do terceiro nidetacao: 2 dias;
30 Nivel — 2° - Colocagéo dos Estribos do terceiro nivel adao: 2 dias;
Cota entre 3° - Colocagédo da Forma do terceiro nivel - durataba;
PILARES 108.000 a 4° - Colocagéo dos restantes dos Chumbadoresadiréenivel - duragdo: 1 dia;
109' 500 5¢ - Langamento do Concreto do terceiro nivel adao: 1 dias;
' 6° - Retirada das Torres de Cimbramento dos Piadksacao: 2 dias;
1° - Montagem da Estrutura de Cimbramento da Laj€ahcreto — duracdo: 10
dias;
2° - Colocacéo da Forma de Fundo — duracao: 6 dias;
1° Trecho |3°- Coloca¢éo da Forma Lateral — duracgéo: 9 dias;
4° - Colocacédo dos Chumbadores — duracéo: 3 dias;
5° - Colocacéo do Aco — duracédo: 14 dias.
1° - Montagem da Estrutura de Cimbramento da Laj€ahcreto — duragéo: 10
dias;
2° - Colocacgédo da Forma de Fundo — duracéo: 4 dias;
LAJE 2° Trecho | 3°- Colocacgéo da Forma Lateral — duracgéo: 5 dias;
4° - Colocacao dos Chumbadores - duracéo: 5 dias;
5° - Colocacao do Aco - duracéo: 12 dias.
1° - Montagem da Estrutura de Cimbramento da Lej€ahcreto — duracédo: 7
dias;
2° - Colocacgéo da Forma de Fundo — duracao: 5 dias;
3° Trecho |3°- Colocacéo da Forma Lateral — duracéo: 5 dias;
4° - Colocacdo dos Chumbadores - duracéo: 4 dias;
5° - Colocacéo do Aco - duracéo: 8 dias.
Laje 6° - Langamento do Concreto ((inica fase) - durat@ia
Completa '




Como o trabalho pretende exemplificar a aplica@@®@B em um ambiente industrial € importante
classificar alguns aspectos técnicos da area.X¥eongo, os chumbadores utilizados na estrutura, que
segundo NBR (Projeto) 04:003.01-104 (2002), satertientos de ancoragem metalicos, posicionados
antes da concretagem e somente submetidos a esEp@e concretagem e endurecimento do
concreto”.

Baseado na experiéncia obtida na turbina & vapgrideira linha da produc¢édo da usina, construida
anteriormente a estrutura em estudo, estimou-skiragbes de cada etapa, que sdo apresentadas na
Tabela 3. Também foram obtidos dados sobre o dior®ento das equipes utilizado na construcdo
da primeira turbina, que proporcionou valores dalptividade dos funcionarios da producgéo para as
condicBes especificas dessa obra. O passo sefpiinesenhar a LOB utilizando Microsoft Office

Excel. Portanto, a metodologia empregada nesse tradaih@ realizacdo da LOB, além do
acompanhamento dos servi¢os durante a execucgseas fotograficos.

4 ANALISE DE RESULTADOS

A Linha de Balanco (Anexo 1) foi aplicada com oetivo de planejar os fluxos de trabalho,
proporcionando, através da facil visualizacdo diaarento dos servigos, a formulagcao dos ritmos de
execucdo, a localizacdo diaria das equipes delti@bas interferéncias entre as equipes, as folgas
necessarias entre atividades, s tempos de intéioréno de cada atividade e o tempo de concluséo da
construcao.

O uso da LOB na estrutura estudada agregou retsvamlhorias no desempenho durante a execucéo
devido a transparéncia da sequencia dos servigces aguerramenta fornece. Houve melhor
desempenho durante a formulagédo do plano de atlquenstrucéo pela empresa executora da obra,
como também durante a explanacao e discussao migjgizento junto ao cliente durante as reunides
semanais sobre o andamento da obra.

Durante o acompanhamento da execuc¢do dos serhigoge atrasos no planejamento decorrente de
problemas na producdo. Durante o més de marco H& f6am registrados os motivos de atrasos,
representados no gréafico a seguir.

Problemas na Produgdo durante Mar¢o/2010
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Gréfico 1 —Problemas na Producéo durante més de Margo/2010

Devido aos atrasos de chegada do material dasstdeecimbramento dos pilares, foi necessario

realizar revisdo da Linha de Balanco com o objetieorecuperar o atraso apdés a chegada desse
material. Portanto, foram necesséarias quatro eguipe quatro pilares diferentes para executar a
montagem do cimbramento. Posterior a montagem rdbraimento, necessitou-se de quatro equipes



de ferreiros e soldadores, como se pode observaegadéncia de execugcdo no Anexo 1. Houve
dificuldade para exigir em curto prazo aumento fiived para executar os servicos de armacao e
colocacdo dos chumbadores, pois eram servicosirieackws e havia escassez de ferreiros e
soldadores na obra. Havia elevada demanda por ®ss@#snarios nas outras estruturas da usina em
construcao.

Esse fato demonstra a elevada interdependénce anttividades e o transtorno que pode causar no
planejamento. Observa-se a necessidade de um ngelf@rciamento antecipado das restricdes para a
execucdo dos servicos a fim de obter estabilidadante a execucgdo, principalmente em obras
industriais que possuem estruturas de grande votleneoncreto, elevado numero de intervenientes
durante a construcéo e curto prazo de execucao.

Apesar dos problemas ocorridos, a ferramenta t@aeilo entendimento dos colaboradores do setor
operacional, pois na Linha de Balan¢o estava reptado o fluxo sincronizado da mao-de-obra em

cada pilar nos respectivos niveis de concretagaerss@forma, facilitou o controle geral por parte do

mestre-de-obras durante a execucdo dos servicasagu®B tinham ciclo de execugéo e quantidade

de equipes definidas. Portanto, através da ferfantesuve eficiente difusdo de informacbes acerca
dos detalhes da execucdo (duracdo de cada ativigaaetidade de equipes e de efetivo) as diversas
equipes e aos representantes das frentes de tvabalh

A utilizacdo dessa técnica foi essencial devidtegagla interdependéncia que havia entre 0s servigos
até a atividade de lancamento do concreto e adependéncia entre os niveis de execucgdo, pois,
atrasando uma atividade comprometia a execucaodades Bs atividades seguintes. Logo, através do
planejamento do fluxo da mao-de-obra nos locajgrdducéo e consequente controle obteve-se maior
confiabilidade no prazo de construgao.

E importante ressaltar que devido ao fato de sex obma industrial possuia elevada exigéncia por
parte do cliente ao cumprimento dos prazos pamamias etapas seguintes de montagem dos
equipamentos para o funcionamento da Termoelétrica.

A seguir sdo apresentados registros de fotos adusagkecucdo da turbina.

Foto 1: Montagem das torres de cimbramento do pilar Foto 2: Colocacédo dos chumbadores do primeird
C2 a esquerda e servico de armadura no primeigd niv nivel do pilar C8.

no pilar C4 a direita.




Foto 3: Execucéo da forma dos pilares C8 e C7 dp Foto 4: Colocacio dos chumbadores do Gltimo nivel

segundo nivel. dos pilares C8 e C7.

Foto 5: Montagem cimbramento da laje até 2° trechd @tC 6: Vista geral da turbina com cimbramento da
inicio da forma de fundo da laje no 1° trecho. laje concluido.

5 CONCLUSAO

Os autores acreditam na técnica e as suas vantpgdasmm ser confirmadas para a construcao de
uma obra industrial, onde o0s elementos estrutpaasuem grandes volumes. Apesar da simplicidade,
a LOB forneceu discussdes sobre o planejamentmeparéncia durante a execucgdo. Devido a essas
vantagens, observou-se envolvimento e mudancasipag comportamento das partes envolvidas na
construcdo, sendo solicitada a utilizacdo da LORxecucao da turbina a vapor da terceira linha de
producao da usina.

A ferramenta utilizada neste trabalho possibilitauobtencdo de um fluxo da mé&o-de-obra
sincronizado, maior transparéncia durante o plamsjgo e discussdo do plano de ataque junto ao
cliente durante a execucdo. Também foi possiveleewdiar facilmente acbes a serem tomadas no
plano de ataque a obra, pois ficou mais evidemt@ero de frentes de trabalho nos respectivossocai
de producgéo.

Esse trabalho contribuiu para a melhoria do sistgrodutivo da empresa em estudo, pois atualmente
ela atua predominantemente na area industrial @ieagéo da ferramenta LOB em uma obra desse
€SCOopo agregou Novos conceitos aos funcionarios.
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ANEXO 1 - Linha de Balango da Turbina da Usina Termoek@tri
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