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Abstract

This paper presents a practical guide for planning linear operations in building
construction using the Line of Balance (LOB) concept. The peculiar characteristics of the
application of LOB in tall buildings are discussed. A six-steps guide is presented with some
useful information taken from surveying in real cases. The first step is the selection of the
operational activities to schedule. Three methodologies are briefly presented for using with
this proposed guide: sequential scheduling; CPM/LOB integration; and construction
stages scheduling. The next two steps consist of work information: Quantities
measurements of work; Activities durations and related information on expected
productivity and composition of staffs. Next we can schedule the activities after stating the
project duration. The last step which may be done together with the preceding one is
changing the schedule in order to achieve the goals, either the project duration or the
available resources. Some features of LOB scheduling are discussed. This guide is an
initial effort of a surveying aiming to obtain a practical model for scheduling operations
and decision support in building construction.
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1. Introducéo

A programagcdo de atividades na construcdo de edificios altos é bastante simplificada
com o uso datécnica de Linha de Balanco (LOB). Esta técnicafaz uso da repetitividade das
atividades ao longo do projeto, no caso do edificios, ao longo dos pavimentos, parte destes
ou das fachadas (SARRAJ, 1990). O seu uso permite a ssimulagéo de vérias alternativas de
estratégia de obra e ritmos de producéo dos diversos servicos. O objetivo principal destas
simulagbes geralmente sera o atendimento ao prazo da obra ou ao cronograma financeiro
estabelecido. O problema da programacdo da construcéo de edificios com a LOB consiste
primordialmente na alocagcdo das equipes para uma determinada atividade nos sucessivos
pavimentos resolvendo qualquer conflito de precedéncias com as atividades ja programadas.

Varios model os para solucdo da LOB com otimizagdo matemética e simulacéo
(LUTZ, 1993) ja foram propostos ao longo das Ultimas décadas, e mais recentemente
solucgdes integrando LOB com PERT/CPM (SUHAIL e NEALE, 1994) e com sistema
especialistas (OLIVEIRA, 1994). Por outro lado a LOB é facilmente programada em
procedimento manual ou com o apoio de planilhas el etrénicas, e justamente esta neste



ponto uma de suas maiores vantagens. Isto €, simplificar um problema que de inicio é
complexo pela grande quantidade de atividades. A outra grande vantagem do uso daL OB é
avisualizagdo gréfica muito rgpida. Um gréfico de LOB parece-se muito com o conhecido
gréfico de barras (Gantt), porém trocando no eixo vertical as atividades pelos pavimentos -
no caso de edificios. Destaforma o que era uma barra horizontal transforma-se numa barra
inclinada.

Seja qualquer for o modelo utilizado para solugdo da programacdo alguns passos
devem ser seguidos para a aplicacdo da LOB. No caso de edificios altos 0 seu uso tem
algumas caracteristicas diferenciadas em relacéo a forma geral datécnica. Este trabalho
apresenta um roteiro de aplicacdo da LOB proéprio para edificios atos, desenvolvido ao
longo dos Ultimos dois anos e confrontado com programacdes de edificios realizadas por
mestrandos do cursos de Engenharia de Producéo e Engenharia Civil da UFSC nos anos de
1995 e 1996. O roteiro vem sendo aplicado em obras atualmente em fase de investigagao
pelos autores, na continuidade da pesquisa, procurando aprimora-lo e com o objetivo de
propor um modelo prético de aplicagdo da LOB em edificios altos.

2. Resumo do roteiro

O roteiro elaborado para aplicacéo da LOB apresenta 6 passos:
1. Definir as atividades a serem programadas e suas precedéncias;
2. Obter as quantidades de servicos a executar;

3. Definir o tamanho das equipes, a produtividade esperada e as duracdes das
atividades no pavimento tipo;

4. Definir o prazo da obra e datas (marcos) importantes;
5. Programar as atividades, considerando uma equipe por atividade;

6. Modificar a programacao para atender aos objetivos. Esta etapa pode ser
realizando em conjunto com ab.

3. Atividades a serem programadas e precedéncias

Trés metodol ogias diferentes podem ser utilizadas com este roteiro:
Metodologia A. Programar todas as atividades sequiencialmente, com o objetivo de
simplificar a programacao, tendo as seguintes caracteristicas:
1. Mé&ximo em torno de 40 atividades (agrupadas);
2. Rede de precedéncias quase linear, isto €, a maioria das atividades so
programadas no mesmo pavimento sequiencialmente. Algumas podem ser
executadas em paralelo no mesmo pavimento, como € o caso das Tubul acOes,

Forro de Gesso e Forro de Madeira, Portas de Madeira e Esquadrias de
Aluminio, etc.

3. O baanceamento sera realizado sucessivamente para todas as atividades,

4. As atividades nas fachadas do edificio serdo programadas separadamente,
respeitando as datas de suas precedentes ja programadas.



Metodologia B. Elaborar uma rede de precedéncias mais complexa para as
atividades no pavimento tipo, tendo as seguintes caracteristicas.

1. A rede de precedéncias pode ser mais detalhada (até 120 atividades);

2. A rede do pavimento tipo deve ser calculada pelo método do caminho critico
(CPM). As atividades que tem folga (fora do caminho critico) serdo programadas
consumindo afolga

3. O baanceamento serd realizado sucessivamente para todas as atividades. Pode-se
aqui adotar uma modificacdo que ssimplifica um pouco o problema: Programar
primeiramente as atividades do caminho critico; Neste caso as atividade fora do
caminho critico teréo que respeitar as datas ja programadas.

4. As atividades nas fachadas do edificio serdo programadas separadamente,
respeitando as datas de suas precedentes ja programadas.

Metodologia C. Agrupar as atividades em fases construtivas, com o objetivo de
facilitar a simulagéo de diversas situagdes entre as fases subsequentes, tendo as seguintes
caracteristicas:

1. Definir de 3 a 10 fases construtivas;

2. Agrupar as atividades em fases de acordo com o momento de execugdo na obra
Por exemplo, Tubulagbes deve ser agrupada com Alvenaria.

3. O balanceamento sera realizado duas vezes. 1) entre as fases construtivas; 2)
entre as atividades que compdem cada fase construtiva. O procedimento €
iterativo, pode-se iniciar definindo datas para algumas fases, em seguida
programar as atividades, retornar as fases para gjustar o balanceamento, e se
necessario modificar a programacéo das atividades em alguma fase, até se chegar
ao ponto desegjado (prazo ou desembol so financeiro).

Do que foi exposto acima a principal diferenca entre as metodol ogias esta naforma
como as atividades sdo encadeadas, a rede de precedéncias. Na A rede é praticamente linear
ndo requerendo nenhum célculo de datas (CPM), que ja € necessario naB. E na C cada fase
construtiva pode ser uma rede de precedéncia (sub-projeto) visto que sdo poucas atividades
e que o balanceamento dara mais énfase nas fases construtivas.

Das programagdes investigadas nesta pesquisa a metodologia B é amais usada, e a
mais simples, alcancando os resultados esperados. A metodologia B seria recomendada para
0 Uso com maior nimero de atividades, quando a programagdo seqliencial torna-se inviavel.
E ametodologia C seria recomendada quando ha a necessidade de mais simulagdes na
programacdo. Das programagdes ja investigadas pode-se concluir que estas duas Ultimas
metodol ogias requerem o uso de programas de computador, sejam planilhas el etronicas ou
gerenciadores de projeto.

4. Quantidades dos servigos a executar

Para uso na simulagéo das Linha de Balanco deve-se determinar as quantidades dos
Servicos no pavimento tipo. Pode-se usar 0 apartamento em edificios 2 apartamentos por
andar, ou edificios com muitos apartamentos por andar (mais de 6). Podem haver trés
aternativas :



1. Levantamentos das quantidades a partir dos projetos arquiteténico (ou
executivo), estrutural e de instal agoes,

2. Projegdo das quantidades de servicos baseados em indices que as relacionam com
dados geométricos, tais como, &rea construida do tipo, comprimentos laterais da
torre, nUmero de banheiros, volume de concreto dalaje tipo, etc. E também com
0 uso de éreas aproximadas, tais como, area de cozinha, banheiros, sacadas, €etc.

A primeira alternativa € a mais exata, porém a outra pode ser usada pela rapidez -

ou quando ainda ndo se tem o projeto final -, e por que a variagéo no resultado final,
traduzido em ritmo de producédo, ndo € muito critica, ndo afetando muito a programacao de
toda a obra. E ainda, na fase de acompanhamento da obra, os valores podem ser corrigidos,
e muito provavel mente seréo modificados levando em conta a produtividade real da equipe
gue geralmente é pobremente estimada pel os indices usua mente utilizados. Em resumo, um
esmero demasiado na quantidade pode ser invalidado pelaimpreciséo da produtividade da

equipe.

Tamanho da equipe, produtividade e duracéo

Estes trés val ores estdo relacionados, pois temos:

onde, Du - Duragéo da atividade no pavimento tipo (dias)
Qu - Quantidade de servigo no pavimento tipo
Pr - Produtividade em hh/unidade de producéo da atividade
E - Tamanho da equipe (operérios)
J - jornada de trabalho (8,8 horas por dia)
Pode-se entdo fixar o tamanho da equipe (E) ou a duracéo da atividade no

pavimento tipo (Du). A escolha de qual dos dois valores sera fixado inicialmente depende
muito da pratica do gerente da obra e da &rea construida do pavimento. Isto € em
pavimentos com mais apartamentos por andar tende-se a colocar equipes maiores.
Lembremos que por enquanto ndo estamos pensando no prazo de execucdo da obra, e sim
numa equipe viavel para executar a atividade no pavimento tipo num prazo razoével. A
observacdo da prética corrente nas obras nos sugere que (MENDES JR e HEINECK,

1997):

50% das atividades sdo executadas com até 3 profissionais huma equipe, sendo
gue 70% delas podem ser executadas com 1 profissional apenas,

60% das atividade tem duracdo de até 5 dias no pavimento tipo, sendo que 50%
delas podem ser executadas em apenas 1 dia.

A definicdo da produtividade pode seguir trés aternativas:
1. valoresindicados pela empresa;
2. valores médios obtidos em pesquisas de obras;



3. valores apresentados em tabelas tipo TCPO (PINI).

As duas primeiras alternativas sd mais proximas da realidade dos canteiros,
principalmente em obras com muitos empreiteiros.

6. Ritmo de conclusao

Umavez definido o Prazo da Obra (Dt) deve-se estimar 0 tempo que seré gasto com
atividades ndo repetitivas (Tn): implantagéo do canteiro de obras (Tm), locacéo e execucéo
das fundagdes, estrutura do subsolo, estrutura e alvenaria do pavimento térreo e sobrelojas,
estrutura da casa de méquinas e cobertura, servicos externos atorre, e acabamentos finais
(térreo e subsolo). O tempo que resta sera 0 tempo para a execucao dos pavimentos tipo,
gue chamaremos de Tempo para os Pavimentos (Tp).

Pode-se incluir na programacao da L OB os servigos do pavimento térreo, sobrelojas
e cobertura, usando um fator de proporcionalidade. Isto €, se a érea de piso no térreo for
50% da area do pavimento tipo considera-se a duragdo pela metade e aumenta-se 0 nimero
de pavimentos em 0,5. Porém este fator sera diferente para cada tipo de servico o que torna
a programagao um pouco complexa. Para simplificar pode-se calcular o fator de
proporcionalidade usando a &rea construida fechada (em compartimentos), incluindo-se as
demais éreas (garagens, por exemplo) nas atividades ndo repetitivas.

O primeiro passo para a programacao das atividades com a LOB ¢é a determinacéo
do Ritmo (R). O Ritmo pode ser definido como o nimero de unidades (pavimentos) que se
deve concluir num dado periodo (semana ou més) para que o prazo final de conclusdo sgja
atendido. Inversamente o Ritmo também pode ser apresentado como o tempo (dias ou
semanas) para conclusdo de cada unidade. O Ritmo esta relacionado com o Tempo de Base
(Tb) e o Tempo de Ritmo (Tr). Tempo de Base é a duracéo das atividades na primeira
unidade atacada, supondo-se que estas sgjam executadas todas sem interrupgcdo ou
defasagens. Se por hipétese todas as atividades forem executadas de forma ordenada em
seqliéncia, o Tempo de Base serd a soma das duracdes de cada atividade na primeira
unidade.

O Tempo de Ritmo é o prazo que se dispde para encerrar as unidades repetitivas
(pavimentos) apds concluida a primeira unidade. E calculado partindo-se do Prazo para os
Pavimentos definido acima o Tempo de Base (relativo a primeira unidade ja executada).
Assim o Ritmo ser obtido dividindo-se 0 Tempo de Ritmo pelo nimero de unidades menos
uma, ou sgja

(N-1) (N-1)

O objetivo datécnica LOB é balancear todas as atividades, isto €, se todas forem
executadas com 0 mesmo Ritmo teremos uma programacao paralela que ndo resultard em
tempos desperdicados entre uma atividade e outra ou entre na passagem de uma unidade
paraoutra. Assim sempre que uma equipe passar para a unidade seguinte a programacao
garante que estara livre para 0 servico ser iniciado.

Para obtermos o Ritmo desgjado numa atividade (Ra) basta colocar um nimero de
equipes (Ne) igual aduragdo da atividade (em dias) na primeira unidade (Du) dividido pelo
Ritmo (em dias por unidade), ou sgja



Acontece que o resultado desta divisdo raramente sera inteiro, porém o nimero de
equipes deve ser inteiro. Mesmo podendo-se modificar o tamanho da equipe - 0 que mudara
sua duracdo - isto resultard num Ritmo para esta atividade diferente do desgjado, o que
implicara num posicionamento ndo paralelo em relacéo as atividades anteriores e posteriores
no momento da programacdo. Em edificios altos esta situacdo € praticamente levada ao
extremo.

Em funcdo da composicdo usua de equipes adotada na construcéo de edificios, tem-
se que 0 numero de equipes calculado como indicado acima na maioria das vezes serd
menor que 1. Isto é, a atividade deve ser programada com uma Unica equipe, o que implica
gue o seu Ritmo seraigual a sua duracdo no pavimento tipo, o que é conhecido como
Ritmo Natural. E com grandes probabilidades uma atividade tera um Ritmo Natural
diferente da suas anteriores e das suas posteriores. Como resultado teremos atividades
sendo executadas em todos 0s pavimentos e somente proximo do término da obra os
pavimentos vao sendo concluidos. Em termos praticos isto ndo vem a ser um problema,
pois os prazos de execucdo dos edificios permitem que se desenvolvam as atividades desta
forma e é assim que se vem fazendo a muito tempo. Porém considerando os aspectos
conceituais daLOB em relacdo a qualidade e produtividade na construcdo (HEINECK,
1996) esta solucdo deveria ser discutida.

7. Programacao das atividades

Pelo exposto no item acima concluimos que no caso de edificios atos a
programacdo das atividades pode inicialmente ser realizada com uma Unica equipe. Assim
teremos o Ritmo (R) igual a Duracdo (Du), e 0 tempo necessario para executar a atividade
em todos os pavimentos tipo seraigua aDu x N. Entédo uma vez definida a data de inicio
da atividade, a data de término sera obtida somando Du x N.

A Unica questéo a ser verificada agui € se em algum pavimento esta atividade ndo
intercepta outra linha de uma atividade antecedente, como indicaa Figura 1 (a). Neste caso

temos duas solucgles: 1) Retardar o inicio da atividade, como indicaa Figura 1 (b); 2)
mudar o Ritmo colocando mais uma equipe, como indicaa Figura 1 (c).

e



Figura A - Mudanga na programacao por conflito entre atividades

A data de inicio da atividade sera determinada em funcdo do tipo de relacdo de
precedéncia com a atividade anterior, como indicaaFigura 2

Fim - Inicio Inicio - Inicio Fim-Fm

Figura B - Tipos de precedéncias entre atividades repetitivas

8. Modificar a programacéao

Pode ser necessério modificar a programacéo para atender ao prazo da obra, a
algum marco intermediério ou a0 cronograma financeiro. Como indicado no inicio do
trabalho este problema pode exigir 0 uso de alguma ferramenta computacional. Porém na
maioria dos casos préticos em edificios atos ndo € umatarefa muito dificil. Para
reprogramacao das atividades pode ser retardada ou antecipada a data de inicio no primeiro
pavimento. E podem ser modificados o Numero de Equipes, o causa mudanga no Ritmo e
na data de término, se ndo houver conflito com outra atividade (ver Figura 1).

Neste caso pode ser interessante observar dados investigados em programacoes de
edificios em execucdo (MENDES JR e HEINECK, 1997) que:

90% das atividades podem ser executadas com uma Unica equipe. Em obras com
prazo curto apenas 50% das atividades sd0 executadas com uma Unica equipe.

70% das atividades tem ritmo de até 5 dias por pavimento. Em obras com prazo
curto os ritmos de todas as atividades ndo passam de 7 dias por pavimento. Jaem
obras de prazo longo apenas 50% das atividades estdo com ritmo abaixo de 7
dias por pavimento.

As atividades que podem criar problemas para atendimento do prazo da obra sdo as
que tem relacdo de precedéncia do tipo Inicio-Inicio com a anterior e seu Ritmo € maior,
isto €, mais semanas por pavimento, causando uma abertura no Ultimo pavimento como
pode ser visto na Figura 2. Também podem ser as atividades criticas que estdo com o inicio
definido pela atividade anterior (Inicio-Inicio) e com o final definido pela atividade posterior
(Fim-Fim).



9. Conclusdes

Apresentamos um roteiro para programacdo de atividades em edificios altos com a
técnica de Linha de Balanco. Este roteiro destaca as caracteristicas especificas da LOB para
o0 caso de edificios atos, tendo sido desenvolvido a partir de investigacéo e estudo de vérias
programacdes de obras em execucao. O roteiro propde seis passos para el aboracéo da LOB
e trés metodol ogias diferentes para a decisdo do nivel de detalhamento das atividades a
programar e suas precedéncias.

Da sua aplicacéo conclui-se que a diferenca mais importante da L OB aplicada a
edificios altos em relacdo ao procedimento normal é no célculo do Ritmo. Em edificios a
maior parte das atividades sdo executadas com uma Unica equipe, facilitando a
programacdo. Também pode-se verificar que atécnica LOB apresenta maior transparéncia
das decisdes operacionais a serem consideradas na programacao das atividades, sendo uma
de suas vantagens.

Este trabalho € um dos primeiros passos de pesquisa em desenvolvimento no Curso
de Pés-graduacéo da Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Santa Catarina,
gue tem por objetivo produzir informacdes visando um modelo prético de programacéo de
operacOes usando os conceitos da Linha de Balango e apoio a tomada de decisdes na
construcdo de edificios.. O roteiro agui apresentado esta sendo aplicado e verificado em
vérias obras em execucao.
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