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Resumo

O uso do agendamento de atividades com Linhas de Balan¢o tem aumentado,
especialmente na industria da construcao civil do Brasil, Finlandia e Australia. O
método atende as particularidades dos projetos de construcao de maneira mais
eficiente do que o Método do Caminho Critico. Um obstaculo ao método tem sido
a indisponibilidade de pacotes comerciais construidos com os fundamentos da
Linha de Balanco. Estudos apontam esse como um importante fator que impede
o uso mais frequente. Reconhecendo o potencial do método no gerenciamento
de projetos de construcao civil, o objetivo desse trabalho é propor metodolo-
gias para a modelagem de Linhas de Balanco usando softwares de Método do
Caminho Critico (MCC). Para essa modelagem, o trabalho demonstra o uso das
relagdes “Inicio-Término” e sua contribuicdo para duas diferentes abordagens:
Diagrama de Rede e Cronograma Linear. A primeira abordagem se utiliza do de-
senho de um diagrama de rede com o MCC, simulando a estrutura e funcdo da
Linha de Balango e aproveitando os beneficios dos calculos do MCC. A segunda
abordagem deixa de lado os calculos do MCC e foca apenas no desenho, refino e
balanceamento individual do fluxo de trabalho a partir de marcos.
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Introducao

Parte do esforco de planejamento de um projeto é direcionado para determinar
uma sequéncia de atividades de tal maneira que a execucao se d4 da maneira
mais eficiente possivel. Essa sequéncia é modelada ligando as atividades através
de “relacionamentos’, chamados de dependéncias, que podem ser a “Término
-Inicio” (“T1"), “Inicio-Inicio” (“II"), “Término-Término” (“TT") e “Inicio-Término” (“IT").
Essas ligacdes estabelecem relacdes de dependéncias entre as atividades, onde
uma assume o papel de “predecessor” (atividade que vem antes do ponto de vis-
ta l6gico) e a outra o papel de “sucessor” (atividade que vem depois do ponto de

vista logico) [10].

A Linha de Balanco é uma técnica absente do Guia PMBOK® desde sua primeira
publicacao em 1996 até a atual edicao de 2014, sendo o MCC discutido de ma-
neira mais proeminente [12,13]. Essa omissao ignora uma tendéncia corrente na
industria da construcao — empresas de construcao civil do Brasil, Finlandia e Aus-
tralia vém satisfatoriamente usando essa técnica [3]. O emprego dessa técnica
estd relacionado a intentos de se incorporar conceitos do Lean Construction nos
sistemas de gerenciamento de projetos, mais precisamente com o uso do Siste-
ma de Producdo Last Planner®, desenvolvido por Glenn Ballard e Greg Howell,
fundadores do Lean Construction Institute® (LCI) [1].

A Marinha Americana utilizou pioneiramente os conceitos de Linha de Balanco
como uma técnica de planejamento e execucao de atividades da industria em
1942 [5]. Em sequida, a General Electric, prestando servico para a Marinha Ameri-
cana, utilizou a técnica também como uma ferramenta de controle. Esse método
foi adotado posteriormente pela Nation Building Agency, érgéo oficial do Reino
Unido.

De acordo com Shaikh, aampliacdo do uso da Linha de Balanco tem se dado nos
ultimos anos, quando uma demanda crescente por controle de custos e otimiza-
¢ao de recursos tem forcado cronogramas (e planejadores de cronogramas) a fo-
car em ambitos que vao além do caminho critico. O autor atribui o ainda limitado
uso da técnica a inexisténcia de aplicativos “poderosos e conviviais”. Insiste ainda
que os pacotes computacionais mais comumente aceitos sao baseados no MCC,
usando o método do diagrama de precedéncia como algoritmo para a analise de
rede [12].

Mubarak, escrevendo sobre Métodos de Cronogramas Lineares (MCL), reconhece
o mesmo fendmeno de falta de aceitacdo da Linha de Balanco na industria da
construcao apesar de suas vantagens analiticas. O autor considera como impedi-
mento também a falta de softwares habilitados para o MCL. Mubarak prevé, to-
davia, que o recente lancamento de aplicativos pode impulsionar o uso do MCL

ricardo-vargas.com

3


ricardo-vargas.com

4 | Modelando Linhas de Balanco com Relacionamentos “Inicio-Término”

[7]. Zack Jr. e Collins, em uma pesquisa na industria da construcao do Reino Uni-
do, revelam que apenas 1% dos pesquisados usam a Linha de Balanco, enquanto
54% usam diagramas de barras [13].

A preferéncia pela Linha de Balanco para cronogramas em projetos de constru-
¢ao civil se da por causa da configuracao “unidade de producao x tempo”, em vez
da usual configuracao “atividades x tempo” dos gréficos de barras, ja que aquela
oferece melhor visualizacdo das conexdes entre o fluxo de trabalho de diferentes
equipes de trabalho [1]. Isso permite uma diferente perspectiva para o controle
das atividades do projeto - na Linha de Balanco, o foco do controle é a taxa de
producao das equipes de trabalho e nao o controle individual de atividades dis-
cretas, que acaba sendo o foco do MCC, amplamente utilizado [5].

Objetivos

A Linha de Balanco oferece uma nova perspectiva pra projetos de construcao e
um potencial para aprimoramento do desempenho. Levando em consideracao
o diagnéstico de autores citados anteriormente, o objetivo desse trabalho é o
de propor a modelagem de linhas de balanco através de softwares baseados no
MCC, vastamente disponiveis no mercado, como o Microsoft®' Project. Para de-
monstrar essa proposta, é importante o estudo de como essa técnica funciona.

No intuito de se modelar uma Linha de Balan¢o numa estrutura baseada em
MCC, a dependéncia tida como mais incomum entre as atividades, “Inicio-Tér-
mino” (“IT"), deve ser utilizada. Kerzner classifica o relacionamento “IT” como a“o
tipo menos comum de precedéncia” [6]. Em referéncia a industria da construgao,
Mubarak considerou a légica do relacionamento “IT” incomum e “quase inexis-
tente’, reconhecendo todas as outras trés dependéncias como “Uteis” e “comuns”

[71.

O Guia PMBOK® (2013) define o relacionamento légico “IT” como “o fim do suc-
cessor depende do inicio do predecessor” [10]. O mesmo cita que essa depen-
déncia é listada apenas para apresentar toda a lista de relacionamentos légicos
possiveis, ja que é de uso raro. A primeira e a segunda edi¢ées do PMBOK, inclusi-
ve, recomendam que gerentes de projetos ndao usem relacionamentos diferentes
do mais usual (“TI") pois isso pode gerar “resultados inesperados” [9].

E importante notar que, quando trabalhando com as relacées l6gicas “IT”, o pre-
decessor nao é a atividade que se da cronologicamente antes, enquanto o su-
cessor nao é a atividade que acontece cronologicamente apds. O predecessor
é a atividade que transmite o relacionamento légico e o sucessor é o que estd
subordinado ao relacionamento l6gico [10].

1 Microsoft® ou é uma marca registrada ou marca comercial da Microsoft Corporation nos
Estados Unidos e / ou outros paises.



Portanto, o objetivo primario desse trabalho é o de propor como se modelar a Li-
nha de Balanco, enquanto o objetivo secundario é o de investigar os “resultados
inesperados” das abordagens de modelagem.

Linha de Balan¢o

Zack Jr. e Collins [13] definem Linha de Balango como uma exibicdo grafica de
unidades agendadas ao longo de pontos de controle num dia em particular.
Shaikh define Linha de Balanco como uma variante dos cronogramas lineares
que considera a localizacao de uma atividade como uma dimensao de planeja-
mento, permitindo dessa forma o balanceamento das operacdes para assegurar
a continuidade e o uso eficiente [12]. Essa definicao se assemelha com a dada por
Kenley e Seppanen [5].

A técnica da Linha de Balanco propde que o planejamento de atividades deve se
dar de acordo com a taxa de producéo, ou o ciclo das atividades, que significa o
numero de unidades entregues por uma equipe dentro de um certo periodo de
tempo [4]. Esse conceito é similar ao conceito de takt-time do Sistema Toyota da
Producao, uma medida de tempo entre duas saidas de um processo de producao
(8].

Um exemplo que mostra a comparacao de um grafico de Gantt e uma Linha de
Balanco de um cronograma de trés atividades que se repetem continuamente ao
longo de quatro pavimentos é apresentado nas Figuras 1, 2 e 3. A premissa é que
a atividade seguinte inicia quando a equipe de trabalho finaliza a atividade atual.

TASKS DURATION PREDECESSOR

Task 1 4 -
Task 2 2 Task 1
Task 3 3 Task 2

Figura 1 - Lista de Atividades
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Figura 2 — Cronograma usando o Grafico de Gantt
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Figura 3 - Cronograma usando a Linha de Balango

A taxa de producao, ou ciclo, é a inclinacao de cada linha (Figuras 2 e 3). Para a
Atividade 1 o ciclo é de 0,25 unidades por unidade de tempo, para a Atividade 2
o ciclo é de 0,50 unidades por unidade de tempo e para a Atividade 3 o ciclo é de
0,33 unidades por unidade de tempo. A andlise desses tempos de ciclo permite
a equipe de gerenciamento o balanceamento das linhas para otimizar o uso de
recursos e atingir uma reducdo do tempo necessario para finalizar o projeto. A
Figura 4 demonstra o resultado da redugao do numero de recursos na Atividade
2 pela metade (em outras palavras, reduzindo sua taxa de producao para 0,25, o
mesmo valor da Atividade 1, e aumentando a duracao das Atividades 2 de 2 para
4 dias por pavimento).
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Figura 4 — Balanceamento de linha para reduzir a duragao

O balanceamento das linhas dessas duas atividades permite a finalizacdo do pro-
jeto um dia antes com uma reducao no nimero de recursos aplicados na Ativi-
dade 2 - com as duas outras linhas deixadas como estavam. A comparac¢ao do
grafico de Gantt com a Linha de Balanco também mostra uma reducao signifi-
cativa no nimero de linhas apresentadas no cronograma (passando de 12 linhas
para 4 linhas). Essa grande reducao no exemplo apresentado mostra o potencial
para se simplificar o cronograma de um projeto real que contém diversos pro-
cessos repetitivos, como por exemplo um edificio com 100 apartamentos com
“n" diferentes atividades distintas em cada apartamento. O Fator de Simplificacao
corresponde ao numero de atividades dentro de cada processo repetitivo (uni-
dade de producao). Caso um projeto tenha 100 km de rodovia e um total de 20
atividades para cada quildmetro, o uso da Linha de Balanco ira reduzir o nimero
de linhas do cronograma em 20 (Eq. 1).

Number of Lines in a Gantt Chart

Simplification Factor = ——
Number of Lines in a LOB

. k .
100 unitsx 2025%x 1line/task
unit —

=20

Simplification Factor = - - -
100 units x1 line/unit

EQ 1 - Fator de Simplificacdo

E importante notar que apesar do exemplo usar ciclos de atividades, é possivel
modelar uma Linha de Balanco com processos, entregdveis e sub-redes de dia-
gramas de precedéncias [5]. Adicionalmente, o exemplo usa pavimentos no eixo
Y, mas pode-se utilizar casas, apartamentos, localizagdes em um pavimento de
um prédio, secdes lineares de uma rodovia ou tubulacao e etc.

Na industria da construcao, a repeticao de atividades é comumente agendado
continuamente [5]. A Figura 5 apresenta o conjunto de atividades da Figura 1
modelada sem a restricao de repeticao continua.
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Figura 5 - Linha de Balanco Sem a Repeticao Continua

Na Linha de Balanco resultante (Figura 5), a sequéncia de atividades esta sendo
finalizada no 21° dia (3 dias antes da primeira configuracao). Isso acontece de-
vido a falta de continuidade nas linhas das atividades 2 e 3. A nova configura-
¢do apresenta uma taxa de producao de 0,250 unidades/dia para a Atividade 1,
0,286 unidade/dia para a Atividade 2 e 0,267 unidade/dia para Atividade 3. Como
apresentado anteriormente, o balanceamento de linhas resultou na reducao da
duracao do projeto.

Entretanto, deve-se salientar que essa ndo é sempre uma boa pratica. Por exem-
plo, num projeto de constru¢do onde um grande edificio é o produto, ou em um
projeto imobilidrios de menor escala, a entrega nao pode ser transferido em uma
rotina de “first in-first out”. Eles sao transferidos para o(s) cliente(s) em um Unico
lote. Assim, a medida apresentada pela Figura 5 aumenta o estoque de produtos
acabados. E possivel ver, com o exame da Figura 5, que o primeiro pavimento iria
aguardar por 12 dias, enquanto o segundo e o terceiro esperariam por 8 e 4 dias
respectivamente — num total de 24 dias de espera. A Linha de Balanco da Figura
3 tem uma espera total de 18 dias, 25% a menos.

Outra consequéncia relevante da quebra na continuidade é que os recursos per-
manecem mobilizados para o projeto por um periodo de tempo maior. Na Figura
5, os recursos da atividade 2 ficam dedicados ao projeto por 14 dias, enquanto na
linha da Figura 3, esse tempo é de 8 dias (43% aa menos). Para a Atividade 3, o pa-
drao da Figura 5 resulta em 15 dias de alocacdo, enquanto no modelo da Figura
3, resulta em 12 dias (20% a menos). Isso implicaria num maior custo de recursos
humanos para o projeto devido duas razdes principais:

e Subutilizacdo dos recursos, ja que a equipe alocada na atividade 2 iria ficar
parada por 6 dias no total. No Brasil, a média do custo de mao-de-obra para
a construcdo residencial é da ordem de 50%, de acordo com indicadores
publicados pela Camera Brasileira da Industria da Construcao — CBIC [2]. J&



Popescu, Phaobunjong e Ovararin inforam que esse custo em projetos de
construcao podem variar de 30% a 50% [11];

e Desmobilizacao e uma nova mobilizagcao de equipes, descrito por Kenley &
Seppanen [5] como uma origem de incertezas nos custos (e provavelmente
no cronograma) de projetos de construcao, especialmente quando a quan-
tidade de tempo em que a atividade fica inativo é custo (uma ou duas se-
manas). Essa ineficiéncia resulta num cronograma mais arriscado.

O time de gerenciamento precisa estudar cuidadosamente as consequéncias de
se quebrar a continuidade das sequéncias no intuito de decidir qual é a melhor
opcao para o cronograma do projeto. O tradeoff entre uma menor duragdo e
uma cronograma com maior risco deve ser levado em consideragao.

E relevante apontar que descrever todo o potencial da técnica de Linha de Balan-
¢o ndo é o propodsito desse artigo. Os exemplos apresentados aqui sao aplicagoes
extremamente simplificadas para que seja possivel demonstrar um método de
agendamento de tarefas ainda desconhecido e como este pode ajudar a otimizar
cronogramas.

Agora que foi estudado como a técnica funciona, é possivel propor dois dire-
cionamentos para a modelagem ocorrer: a abordagem do diagrama de rede e a
abordagem do cronograma linear. A diferenca entre as duas abordagens é o uso
dos célculos do diagrama de rede do MCC, o primeiro se utiliza dos calculos do
MCC enquanto o segundo nao.

Abordagem do Diagrama de Rede

E importante observar na Figura 3, onde duas sequéncias de atividades possuem
diferente taxas de progresso. A Atividade 1 dura 4 dias e sua sucessora, a Ativi-
dade 2, dura 2 dias, o que implica que a sequéncia de atividades 1 possui uma
inclinagao menor que a sequéncia de atividades 2 (ou seja, € mais lenta). Mode-
lar? o ciclo continuo de atividades 1 pode ser feito com uma conexdo usual “Tl”
(“Término-Inicio”), ja que a proxima atividade acontece imediatamente apds a
equipe de trabalho finalizar a atividade na unidade de producao predecessora.

Para garantir a mesma continuidade para a Atividade 2, é necessario basear a mo-
delagem de seu ciclo de acordo com a ultima repeticao da Atividade 1. A Ativida-
de 1 no quarto pavimento conecta-se através da relacao“TI” com a Atividade 2 no
mesmo pavimento. Assim, a data de inicio da Atividade 2 no quarto pavimento
fica bem definida no tempo. Essa sequéncia descrita é apresentada na Figura 6.

2 Quando ndo mencionado o contrario, a restricdo aplicada as atividades para a modelagem da
rede COM é a“O Quanto Antes”, que é a padrao dos mais utilizados softwares de gerenciamento
de projetos (tal qual o Microsoft Project).
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4t Floor 4t Floor
Task 1 f
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Figura 6 — Diagrama de Rede com os Relacionamentos Légicos Entre Atividades

Task 1
2" Floor
Task 1

15t Floor

Modelar as repeticdes da Atividade 2 em pavimentos inferiores usando o rela-
cionamento “TI” nao é suficiente para assegurar que o trabalho se dé de maneira
continua e eficiente. A Unica forma de se garantir isso é utilizando uma ligacao
l6gica distinta, que possa transferir a restricao definida pela linha da Atividade 1
“para baixo” desde a Atividade 2 no quarto pavimento até o primeiro pavimento.
Dai, de acordo com a definicdo do Project Management Institute® (PMI®), a pre-
decessora no caso € a Atividade 2 no quarto pavimento, apesar do fato de que ela
é na realidade a ultima repeticdo da sequéncia — ela oferece a restricao de tempo
para as primeiras repeticdes da sequéncia. A atividade sucessora é, entdo, a Ativi-
dade 2 no terceiro pavimento — uma atividade que acontece antes [10].

Esse relacionamento entre as duas atividades é diferente: o inicio da atividade
que acontece depois é conectado com o fim da atividade que acontece imedia-
tamente antes. Essa é um legitimo relacionamento “inicio-término”. O resultado é
que o inicio da Atividade 2 no quarto pavimento esta ligada ao fim da Atividade 2
no terceiro pavimento, que por sua vez tem seu inicio ligado ao fim da Atividade
2 no segundo pavimento e, finalmente, tem seu inicio ligado ao fim da Atividade
2 no primeiro pavimento (Figura 7). Note que a Atividade 2 no segundo pavi-
mento tem possui dois predecessores, um “TI” com a Atividade 1 no segundo

pavimento e uma“IT” com a Atividade 2 no terceiro pavimento.

Task 1
3rd Floor

Task 1

Task 2 <
15 Floor
Figura 7 — Relacionamento “IT” Entre as Repeticdes da Atividade 2

Conforme a modelagem do diagrama de rede continua, o quarto pavimento nao
€ mais o ponto em que reside a restricao de tempo para a préxima linha de ativi-
dades. Da Figura 3 é possivel perceber que a progressao das Atividades 3 possui
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uma inclinacao inferior a linha de Atividades 2 (em outras palavras, é mais lenta).
Para manter a continuidade da progressao das Atividades 3, deve-se proceder a
partir da Atividade 2 no primeiro pavimento com a transferéncia “para cima” (do
primeiro ao quarto pavimento) das ligacdes. Essa sequéncia pode, portanto, ser
modelada com o uso do relacionamento “Tl", conectando o fim da Atividade 3 no
primeiro pavimento com o inicio da Atividade 3 no segundo pavimento, que tera
seu fim ligado ao inicio da Atividade 3 no terceiro pavimento e que, por sua vez,
terd seu fim ligado ao inicio da Atividade 3 no quarto pavimento.

Task 1 Task 2 ) Task 3
4t Floor - 4t Floor 4t Floor
i
1

Task 1

3" Floor
Task 1 Task 2 ¢-

2"4 Floor 3" Floor
Task 1 Task 3
1 Floor 2" Floor J—} 3 Floor

Task 3
1%t Floor 2"¢ Floor

Figura 8 - Diagrama de Rede do Exemplo Completo

Uma peculiaridade pode ser observada durante a modelagem dessa rede com
softwares de gerenciamento de projetos no tocante ao caminho critico. O resul-
tado apresentado pelo Microsoft® Project, por exemplo, mostra todas as ativida-
des como sendo parte do caminho critico. Analisando a progresséao de atividades
2, é correto afirmar que qualquer atraso sofrido ird atrasar a atividade seguinte.
Porém, é notavel, a partir da Figura 9, que nao havera qualquer atraso no fim
do projeto caso a Atividade 2 no segundo pavimento atrase um dia. Da mesma
forma, a Atividade 2 no terceiro pavimento pode absorver um atraso de dois dias
e a Atividade 2 no quarto pavimento pode absorver um atraso de trés dias sem
afetar a data de término do projeto.

Task 1 -
Task 2 .

Task 3
Float

UND 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

24

4™ Floor

3" Floor ---- ..
2" Floor ---- -.
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Figura 9 - Folga Total para a Linha de Atividades
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Task 1 .
Task2 [

Task 3

UND 1

No PMBOK (9), encontramos que o caminho critico é “normalmente caracteriza-
do por uma folga total igual a zero’, enquanto a definicdo de “folga total” é “a
quantidade de tempo que uma atividade pode ser atrasada ou estendida a partir
do seu inicio mais cedo sem atrasar o projeto ou violar uma restricao de crono-
grama”. Mubarak (7), por sua vez, considera o caminho critico como uma “cadeia
continua de atividades criticas que vai do inicio do projeto até o seu fim’, defi-
nindo “atividade critica” como atividades que nao podem sofrer qualquer atraso
sem atrasarem o projeto também. O mesmo pode ser encontradas nas definicbes
dadas por Kerzner (6): “ndo existe tempo livre em nenhum dos eventos de um

caminho critico”.

Nao existe duvidas de que o caminho apresentado pelo software &, de fato, cri-
tico, tendo em vista que a duracao do caminho resultante é igual a duracao do
projeto (essa é também uma caracteristica dado pelos autores citados para o ca-
minho critico). Todavia, é importante perceber que a inclusao da relacdo “IT” no
diagrama de rede revela um “resultado inesperado”. Apesar do Microsoft® Project
ter apresentado um caminho critico em termos de duracao de projeto, existem
folgas “escondidas” na rede. Assim, o ponto negativo dessa abordagem é que os
calculos do CPM no tocante as folgas ndo serdo suficientes, demandando por
parte da equipe uma andlise manual das folgas presentes no cronograma e como
elas podem ser usadas.

Existe uma diferenca entre modelar esse cronograma com o relacionamento “IT”
e com o relacionamento “TI” juntamente com a restricao “O Mais Tarde Possivel”
(“OMTP”"). A Figura 10 mostra o resultado de um cronograma modelado com a
segunda opcao.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

4" Floor
3" Floor
2" Floor

15 Floor

Figura 10 - Linha de Balanco resultante do Relacionamento “TI” + “OMTP”

E possivel perceber que a Linha de Balanco é semelhante ao que se mostra na
Figura 5 em termos de duracdao, mas apenas com uma linha descontinua. O risco
no cronograma e no custo permanece em menor magnitude e a linha da Ativida-
de 2 permanece com alocacao de recursos por um maior periodo. Adicionalmen-



te, a Linha de Balango acima possui 0 mesmo estoque de trabalho acabado que
a Linha de Balanco na Figura 3.

Importante notar que a estrutura légica aplicada nas Linhas de Balanco pode
resultar em diferentes contextos. A estrutura construida com o uso do relaciona-
mento “IT” é a de linhas continuas, resultando num cronograma nao susceptivel
ariscos relacionados a descontinuidade. A outra estrutura légica, construida com
relacionamentos “TI" +“OMTP” ird resultar num cronograma com um trade-off de
menor duragdo e um cronograma mais exposto a riscos. Em suma, ambas estru-
turas sdo validas para a modelagem de Linhas de Balango com um software com
o MCC.

A equipe de gerenciamento, sabendo dessas particularidades presentes em cada
modelo, tera de decidir qual se encaixa melhor no contexto do projeto. Se o risco
associado a descontinuidade das atividades compensarem a reducao na duragao
do projeto, a estrutura “TI" + “OMTP” deve ser empregada. Em casos em que esses
riscos nao compensam para o projeto, a estrutura“IT” deve ser preferida. De fato,
em projetos muito grandes, é possivel que um cronograma seja construido com
uma estrutura mista.

A Abordagem do Cronograma Linear

Essa abordagem usa o software com o MCC apenas como uma ferramenta grafica
para o desenho das linhas do cronograma e para o controle do projeto ao longo
de seu ciclo de vida, focando apenas nos fundamentos do método: a taxa de pro-
ducdo de cada linha e o balanceamento entre elas. O resultado, em vez de uma
rede, é um grafico similar ao que se apresenta na Figura 11.

-~
Units

/

A 4

Time

Figura 11 - A Abordagem do Cronograma Linear

A Figura 11 mostra cada linha representando o progresso de seis atividades re-
petitivas num projeto de construcao. Essa metodologia ignora a criacdo de um
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diagrama de rede completamente conectado, focando apenas no desenho das
linhas e o afinamento delas numa configuracao eficiente - ou seja, ajustando a
distancia entre as linhas e continuamente balanceando-as. Essa proposicdo nao
é em si desconectada da realidade do gerenciamento de projetos na industria
da construgao, ja que pesquisas realizadas no Reino Unido, revelam que apenas
14% das empresas consultadas responderam que trabalham com cronogramas
em que as atividades sao completamente conectadas numa rede do MCC [13].

Essa utilizacdo é, em verdade, uma consequéncia da definicdo da técnica de Li-
nha de Balanco. Adicionalmente, ela beneficia-se da ideia principal por tras da
primeira abordagem de rede, que é a subordinacao das sequéncias de atividades
a uma restricdo temporal imposta. No exemplo dado anteriormente, o fim da
sequéncia de Atividades 1 impde uma data de inicio para Atividade 2 no quarto
pavimento (e por sua vez ao fim da sequéncia de Atividades 2), conectando as
linhas “no topo”. Essa abordagem foca em subordinar as linhas a um marco.

No tocante a marcos, um exemplo pratico seria finalizar uma sequéncia de ati-
vidades de pintura de um edificio ao fim do sexto més de um projeto, ou o fim
dos trabalhos de planejamento do projeto no terceiro més apds a aprovagao do
projeto. Assumindo que marcos em uma rede do MCC sdo atividades de duracao
zero e com uma data fixada, a modelagem se dé de acordo com a Figura 12.

Painting

Nt Floor
10d

ES: 10.(N-1) - EF: 10.N

Painting
(N-1)* Floor
10d

ES: 10.(N-2) - EF: 10.(N-1)

Painting

10d

Figura 12 - Marcos e o Relacionamento “IT”

A Figura 12 mostra que o Marco 1 subordina o fim do fluxo de trabalho das ativi-
dades de pintura. Dessa maneira, a continua utilizacao dos relacionamentos “IT”
entre as repeticdes das atividades “de baixo par acima” ird resultar na duracao
necessdria para o inicio da primeira repeticao. Igualmente, a sequéncia podia ser
iniciada em um marco que representa o inicio dos trabalhos, com a modelagem
acontecendo por sua vez “de baixo para cima” com o usual relacionamento “TI".
O exemplo dessa segunda forma de modelagem esta apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Marcos e o Relacionamento “Tl”

Se a equipe de gerenciamento decidir que o cronograma ndo deve ser continuo,
depois de se considerar todas as incertezas e potenciais consequéncias negati-
vas, a linha pode ser modelada usando atrasos e adiantamentos. Se a equipe fos-
se modelar o esquema da Figura 13 com intervalos de dois dias entre si, poderia
fazer isso da maneira apresentada na Figura 14.

LAG + 2d

Painting

LAG +2d s
........... Painting
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Painting

5d
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ES:7d - EF: 12d
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Figura 14 - Linhas nédo continuas

Assim, um cronograma de marcos, definido pela experiéncia, licdes aprendidas e
histéricos de projetos passados ou opinido especializada, por exemplo, pode ser
utilizado para iniciar o processo de modelagem.

Nessa abordagem, o controle do cronograma tem como foco impedir o choque
entre linhas adjacentes. Esse choque representa uma ruptura no fluxo de traba-
Iho. Apesar do fato de que essa modelagem rejeita a existéncia de ligacdes entre
atividades diferentes, o relacionamento “hard-logic” permanece. Dessa maneira,
caso uma linha “invada” o espaco da outra, uma das equipes devera permanecer
parada até que essa situacao seja remediada ou devera ser transferida caso pos-
sivel. Isso pode acontecer seja com linhas que progridem com uma velocidade
mais rapida do que o antecipado ou com uma atividade que segue de maneira
mais lenta do que o esperado.

Sem os calculos do MCC, o controle é feito, em outras palavras, apenas pela ana-
lise do fluxo de trabalho do projeto de construcao como um todo. Esse choque é
uma consequéncia de uma execucao desbalanceada, com progressoes de ativi-
dades saindo do controle. Uma outra consequéncia de nao se ter os calculos do
MCC é, evidentemente, ndo possuir um caminho critico. Essa é uma consideravel
quebra de paradigma. O MCC entrega uma sequéncia de atividades que repre-
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senta uma clara prioridade para a equipe. A perspectiva do fluxo de trabalho atri-
bui a linha a mesma prioridade. O foco das atencbes da equipe de gerenciamen-
to ird derivar das informacodes colhidas da execucao das atividades.

VN

Units
/

Clash

v

Time

Figura 15 - Choque entre Linhas

Conclusao

Esse trabalho propde a utilizacao de softwares baseados no MCC (como visto, os
mais utilizados) como uma ferramenta para modelagem de Linhas de Balanco,
compensando a falta de solu¢des apropriadas. Inerentemente, o CPM e a Linha
de Balanco sao diferentes entre si. O MCC, de acordo com o exposto por Kenley
e Seppanen (5), foca em como as atividades discretas conectam-se entre si para
que seja possivel identificar o caminho critico. A Linha de Balanco, por sua vez,
foca na perspectiva de fluxo do trabalho, com o planejamento do cronograma le-
vando em consideragao o processo produtivo por tras das unidades de producao
em particular (semelhante a estruturacao de uma “fabrica”). A motivacdo vem da
escassez de solucdes comerciais para o uso da técnica da Linha de Balanco, tida
como uma barreira para a implementag¢ao em maior escala do método. O uso de
softwares com o MCC pode suprir essa demanda como uma solucao preliminar.

Para a modelagem, o trabalho propés que o uso do relacionamento “IT” pode ser
valioso. A Linha de Balanco, seu comportamento e peculiaridades foram discu-
tidos inicialmente e assim duas abordagens foram propostas: a abordagem do
Diagrama de Rede e a abordagem do Cronograma Linear.

A primeira abordagem permitiu a modelagem da Linha de Balanco como uma
rede MCC. A progressao continua das atividades, como demonstrado, pode ser
representada com o uso de relacionamentos “IT” quando as linhas sdao “conec-
tadas no topo”. Por outro lado, esse uso incorre em “resultados inesperados” no
tocante ao caminho critico, demandando uma investigacdo mais profunda por
parte do time sobre a situacao das folgas entre as linhas. As linhas podem ser mo-



deladas também como o relacionamento “TI” combinado com a restrigao “O Mais
Tarde Possivel’, mas o resultado ndao garante uma continuidade entre as ativida-
des da linha, expondo o projeto a riscos relacionados a quebra de continuidades
do trabalho. Por outro lado, a Linha de Balanco resultante apresenta uma dura-
¢ao menor do que aquela inteiramente continua obtida com o relacionamen-
to “IT”. Ambas possuem estruturas consistentes que sao aplicaveis a diferentes
contextos e podem, inclusive, serem combinadas em casos de cronogramas mais
complexos. E tarefa da equipe de projeto decidir qual situacdo é mais favoravel
ao projeto em questao.

A segunda abordagem comporta-se de acordo com a definicdo da Linha de
Balanco. Os calculos do MCC sao ignorados completamente e o software serve
como uma ferramenta grafica para a representacdo das linhas do cronograma
e para o controle das mesmas ao longo do ciclo de vida do projeto. O relacio-
namento “IT” ofereceu um meio para subordinar as sequéncias de atividades a
marcos de projeto. Conectar essas sequéncias a marcos permite a equipe de ge-
renciamento, ao montar o cronograma, mover as linhas na escala de tempo com
o intuito de se ajustar o cronograma e fazer um continuo balanceamento.
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