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PROGRAMACAO DE PROJETOS
LINEARES DA CONSTRUCAO CIVIL:
UM METODO PARA A UTILIZACAO DO
VPM AUXILIADO PELA PLANILHA
EXCFL

1 INTRODUCAO

Uma caracteristica marcante nos empreendi-
mentos do setor da construcdo civil racionaliza-
da, mais especificamente do subsetor edificagdes,
€ o grande nimero de atividades repetitivas que
os compoem. Entretanto, observa-se, na maioria
das empresas construtoras, uma caréncia de fer-
ramentas apropriadas que auxiliem no processo
de programagdo dos seus projetos lineares.

Neste contexto, muitas decisdes sdo to-
madas intuitivamente, baseadas na convic¢do ou
preferéncia pessoal do empreendedor. Porém, é
sabido que outra forma, a racional, fundamenta-
da no raciocinio e no desenvolvimento do cilculo
proporciona um maior respaldo decisorial. Segun-
do Ichihara (1998), a pesquisa acerca de mode-
los e métodos racionais, orientados para a solu-

Tragos, Belém, v. 6, n. 12, p. 9-18, dez, 2003

cdo de problemas importantes e complexos sob
algum ponto de vista, contribui para aumentar a
consisténcia das decisdes, e consequentemente
para a sobrevivéncia da empresa.

0 autor considera que as desvantagens da
utilizagdo do tradicional grifico de Gantt e das
técnicas de rede nos projetos de construgao line-
ares, conduziram ao desenvolvimento de um con-
junto de métodos e técnicas de planejamento de
projetos lineares, que permitiu a administra¢do
efetiva e a sincronizagio dos recursos necessarios
para essas atividades. A origem deste conjunto nZo
¢ bem definida, entretanto segundo Arditi e Albulak
(19806), ele pode ter surgido simultaneamente em
virios paises, com o intuito de resolver proble-
mas de produgdo industrial.

Pode-se afirmar que ele vem sendo de-
senvolvido desde a década de 50 (Suhail e Neale,
1994), sob os mesmos principios orientados para
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os recursos (Kleinfeld, 1976; Birrel, 1980). Dentre
os métodos mais importantes, destacam-se: 0 Mé-
todo da Linha de Balango - Line of Balance Method
(Lumsden, 1968; Oxley e Poskitt, 1971; Carr e Meyer,
1974; Levine et al., 1976; Harris e McCafferr, 1977;
Arditi e Albulak, 1979; Arditi e Albulak, 1986, Al Sarraj,
1990) e os Métodos de Linha de Fluxo dentre os
quais pode-se citar o VPM - Vertical Production
Method (O’Brien, 1975, 1984, 1985).

2 AS ATIVIDADES REPETITIVAS NA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

As atividades inerentes 2 industria da cons-
trucdo civil subsetor edificagdes podem ser divi-
das em dois grupos: aquelas que se repetem a0
longo da execugdo do empreendimento, denomi-
nadas repetitivas, e as executadas uma tnica vez,
denominadas ndo repetitivas. Ambas as atividades
podem estar dispostas em série ou em paralelo e
suas duragdes podem variar segundo o incremento
ou decréscimo do nimero de equipes de trabalho.
Uma caracteristica fundamental para considerago
¢ que existem muitos beneficios, inclusive de mo-
tivacdo, produtividade e balanceamento de recur-
sos, quando as atividades repetitivas s2o executa-
das sem interrup¢do (mudanca tempordria para
outra atividade).

Obras de voburtura
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A producdo de edificagtes dotadas de multiplas
unidades repetitivas vem tendo uma maior aten-
¢do dos empreendedores e pesquisadores nos ulti-
mos anos, devido ao seu grande potencial de raci-
onalizacdo, pelo fato de se poder tirar partido da
repetitividade de grande parte de suas atividades.
Assim, a produgdo da edificagdo se assemelha a
uma linha de produco seriada.

Para a aplicacdo dos métodos lineares no
subsetor edificacdes torna-se necessirio que o em-
preendimento seja dividido em sistemas, para a
identificacdo e programacio das atividades
repetitivas. Ichihara (1998) considera que no caso
de um edificio de multiplos pavimentos-tipo, o
mesmo pode ser dividido em cinco sistemas fisi-
cos (fig. 1 —l6gica vertical): as fundagdes, o subsolo
(garagens, maquinarias, central de instalacoes,
etc.), o térreo ou pavimentos nio tipicos (gara-
gens, play-grounds, saldes para eventos sociais,
etc.), 0s pavimentos tipicos (escritérios ou unida-
des residenciais) e as obras de cobertura (caixa
d’4gua, cobertura, elevador, etc.). Acrescenta-se
mais as obras externas (cisternas, piscinas,
ajardinamento, efc.) para compor um sexto siste-
ma. Além do tipo de construc¢do vertical mencio-
nado anteriormente, outros casos de empreendi-
mentos de natureza horizontal (fig. 1 — Iégica ho-
rizontal) como: conjuntos habitacionais, escolas,
hospitais, também possuem atividades repetitivas
que podem ser programadas mediante um método
de programacio linear.

1.,()5'&.:& horizontal

P

!

Fig. 1- Unidades repetitivas em empreendimentos verticais e horizontais
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3 METODOS DA LINHA DE FLUXO —
VPM (Vertical Production Method)

O VPM foi introduzido por O’Brien em
1975. E um método grifico de programacio line-
ar utilizado para o planejamento das atividades
repetitivas de um processo produtivo. Consiste em
segmentos de reta com inclinacoes proprias que
respeitam as precedéncias das atividades e suas
duragdes. O eixo das abcissas, do plano cartesiano,
representa as duragoes das atividades enquanto o
eixo das ordenadas representa as unidades produ-
zidas. As atividades podem apresentar-se: ritmadas
ou ndo ritmadas e sincronizadas ou n@o sincroni-
zadas. a figura 1.3 mostra alguns grupos de ativi-
dades.

Observa-se que uma atividade ritmada
possui uma tnica velocidade no decorrer de sua
execucio, enquanto um grupo de atividades sin-
cronizadas possui todas as atividades com a mes-
ma produtividade.

4 0 METODO DESENVOLVIDO

0 método desenvolvido visa a difundir a
utilizacdo do VPM auxiliado por computador no
planejamento das atividades repetitivas da cons-
trugao civil. As equagOes que compdem a progra-
magao sdo substancialmente divulgadas no intui-
to de integrar esforcos junto a outros pesquisado-
res que desenvolvem trabalhos para a melhoria
da programacio de projetos.

0 método aborda quatro tipos de restri-
¢oes de programagdo: (1) datas condicionantes
para iniciar uma atividade; (2) precedéncias en-
tre atividades na mesma unidade, tradicionalmente
conhecidas mediante as técnicas de rede CPM
(Critical Path Method) e PDM (Precedence
Diagram Method); (3) buffers (intervalos de tem-
po) impostos entre duas atividades e (4) prece-
déncias entre atividades em unidades diferentes,
que é uma l6gica prépria das técnicas de progra-
macdo de atividades repetitivas.

4.1 OBJETIVO DO METODO

|

I

Vi1t T
M v o
e ol 0
PR R
() 1 2 3 4 5 & 11 2 3 4 5 8
[ r==r==r=cr-- IV ===~

Introduzir um mé-
todo de solugdo simples e via-
vel para a programacio line-
ar das empresas construtoras
baseado no VPM auxiliado
por  um aplicativo
computacional altamente
consolidado no mercado, a
planilha eletronica Microsoft

&

/7/
II Ir——‘:""—‘:'_ 1T - jn Bl | "‘:
I 1

/ I/ I I
L;;;:f;, e Excel®, capaz de programar
1 2 3 4 5 & segundo uma filosofia orien-

tada 2 otimizac@o de siste-

Fig. 2 - Método da linha de fluxo: a)fluxos ritinados e sincronizados; b)fluxos
ritmados e nio sincronizados, pois possui uma atividade nio sincronizada; ¢)fluxos
ritmados e nio sincronizados; d)fluxos nio ritmados e nio sincronizados.
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mas. O método permite:

- interligar atividades em sé-
rie e em paralelo;
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- integrar atividades repetitivas em um mesmo pro-
cedimento;

- pesquisar modos de execug¢do para as atividades,
mediante o incremento de equipes de trabalho;

- admitir atividades repetitivas com dois sentidos
de execugdo, o ascendente e o descendente;

- programar as atividades repetitivas segundo um
ritmo predeterminado de trabalho;

- corrigir, com facilidade e rapidez, eventuais atra-
sos no planejamento das atividades.

4.2 LIMITACOES DO TRABALHO
As limitacoes sdo basicamente:

B 3 abordagem € de cunho deterministico; ndo
sdo incluidas andlises probabilisticas;

B o método proposto é aplicado 2 programacio
de um nico projeto de cada vez; ndo estd pre-
vista a andlise simultinea de vdrios projetos;

B 2 produtividade de uma equipe de trabalho é
considerada constante a0 longo do tempo e a0
longo da execuc¢do das atividades repetitivas
(atividade ritmada);

B o processo de alocacdo dos recursos utiliza-
dos ndo considera a interrup¢do das ativida-
des, mesmo que temporariamente;

B o método no aborda a restricio de limitacdo
da quantidade de equipes destinadas a uma
atividade; e a restricdo de recursos monetdri-
os previstos por periodo de tempo.

Torna-se importante salientar que tais restri-
coes ndo invalidam a aplicacdo prdtica do método
desenvolvido. Os autores do presente ensaio estdo
desenvolvendo outros trabalhos com o intuito de
reduzir tais limitagoes.

Tragos, Belém, v. 6, n. 12, p. 9-18,dez, 2003

4.5 EXEMPLO DE APLICACAO

No intuito de facilitar o entendimento do méto-
do desenvolvido, sete passos sdo apresentados a
Seguir:

Passo 01 — Listagem das atividades com suas
duracoes e precedéncias

0 exemplo inicia com a listagem das ati-
vidades necessdrias para a producio de uma uni-
dade repetitiva, tendo como varidveis: o tempo
normal, em dias, para a realizacao de cada ativida-
de (duracdo) e as precedéncias das atividades
(Quadro 1). Neste exemplo, nomeou-se as ativida-
des com letras, porém é possivel identificar as ati-
vidades pelo nimero de seu registro ou pelos seus
proprios nomes, como: alvenaria, reboco, pintu-
ra, entre outros.

A determinacZo das duragoes de cada ati-
vidade foram calculadas utilizando-se a férmula a
Seguir.
Q x P

o T TP —————————
NOFEQ x NOEQ x JDIARIA

Onde:

D = Duracio da atividade;
Q = Quantidade produzida;
P = fndice de produtividade;
NOFEq = N° de oficiais na
equipe;

NOEq = N° de Equipes;

Atividade Duracdo(dia Precedénci

s s) ' a
A 10 -
B 3 A
G 3 A
D 6 A
E 2 B,CeD
F 4 E
G 2 F
H 4 G

I 4 H
J 4 H

Quadro 1 -duracoes e precedéncias das atividades
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Fig. 3 - Rede CPM de uma unidade repetitiva

Passo 02 — Desenho da rede Passo 03 — Organizando as informacdes
0 desenho da rede ¢ apresentado na figu- na planilha

ra 3, que permite a0 leitor visualizar as atividades As informacGes de cada atividade estdo

precedentes e sucessoras de cada atividade em par- representadas na figura 4.

ticular. A representacdo utiliza setas para as ativi-
dades e nds para os eventos de inicio e fim das
atividades. Observa-se que algumas atividades es-

Os eventos (inicio e fim) de cada ativida-
de, foram respectivamente inseridos nas linhas 3

~ X e 4 da planilha;
tado em paralelo (execugdo simultdnea) enquanto
outras estdo em seqiiéncia, necessitando do tér- As duragdes de cada atividade, foram
mino da(s) atividade(s) precedente(s) para ini- inseridas na linha 6 da planilha;
ciarem.
=ARREDONDAR.PARA.CIMA(B27;0)
B & B B F L FE G H ke i B e
- 1 | atividades | A B C m] E F G H | J | fanl]| fan2 | fan3
———1; 5
. | Eventos 1 2 2 2 4 5 i 3 3 3 3 ] 10 Inicio
i z 4 5 £ 7 3 3 10| 1 4 4 [ 11 Fim
]
£ Tempo | W | s [ sl e[z a2l s e« o]l a atual
[
g ieaminhos | 1 | 1 [ o[ o[ v a1 a1 ] a1 29
g tlol ot 1ttt 1ol o] al 23
10 t ol ol st a Tl alo| 11 3z
1 tl 1t lelol a1t a 1l ol a1 alou 23
12 tlol t ol i T 1 lel 1ol alo 23
12 1 0| o 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 32
14 32 mazimo |
15 | 2, =] E F G H | fani fan3 | ndoeritico
18 | A C ElF |G| H][ fan2| ndo eritico
17’:;x A OD)JE|F| G| H I fan2 | fan3 critico
18 | 2 =] E F G H J | fani nao critico
g A C E|lF[&|H J ndo critico
20 A u} E F G H J fan2 critico
2l
22 Duragio | 300 310 310] 350 100 | 160 100 160 0] 60| 0 | 0 | © quant,
23 05lo02 o2 o4]ozfos]os]osloslos] o o | 0 [ indFrodu.
24 2 3 3 3 2 5 2 5 5 5 ] 0 1] n homens
25 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 0 I 0 n equipes
SEE 3 3 3 3 g 2 3 g2 3 3 ] 1] o jornada
Mggﬂj 528 253| 26a| 683 1ee] 32 [1as] s (a2 32 0o [ 0 | 0 dias
Mggwj n] 3 3 g 2 4 2 4 4 1 0 0 0 | arredondar

Fig. 4 —Estrutura dos dados na planilha Excel

Tragos, Belém, v. 6, n. 12, p. 9-18, dez, 2003
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No cdlculo das duragdes de cada atividade
adotou-se o critério de arredondamento para o in-
teiro maior e mais proximo. Como exemplo, para
a atividade “A” tem-se na célula B28:

Passo 04 — Encontrando os caminhos

Percebe-se que o exemplo possui seis ca-
minhos. S4o eles: caminho 1 = A, B,E,F G, Hel;
caminho 2 = A, G, E, F, G, He I; caminho 3 = A, D,
E,FGHel caminho 4 = A, B, E, E G, He
J; caminho 5 = A, C, E, E G, H e J e caminho 6 =
AD,EFEGHe].

A representacdo dos caminhos foi feita na
forma de uma matriz bindria (B8;N13). Quando
uma atividade pertence a um caminho em evidén-

cia 2 mesma recebe valor igual a 1 (verdadeiro),
caso contrdrio recebe valor igual a 0 (falso).

Como exemplo, para o caminho 1 tem-se:

[t frJofJofr[i[r]1]1]0]

Para encontrar as duragdes de cada cami-
nho utiliza-se a soma do produto da linha de tem-
po com cada linha de caminho. Como exemplo,
para caminho 1 tem-se na célula 08:

=SOMAR PRODUTO($B$6:$N$6;B8:N8)

Para a determinacio de qual caminho pos-

sui a maior duracdo, ou seja, o caminho critico,
escreve-se na célula 014:

= MAXIMO (08:013)
Passo 05 — Identificando o caminho critico

0 caminho critico € todo aquele que possui
a maior duracio. Neste exemplo dois caminhos
sdo criticos. Porém para melhor entendimento da
configuragdo do projeto e seus caminhos faz-se ne-
cessdrio uma segunda matriz com 0s nomes de
cada atividade. Assim, temos para a célula B15 a
seguinte formula:

= SE (B8 = 1;B$1;"”)

Para identificar se o caminho € critico ou
ndo, utiliza-se a2 mesma férmula. Como exemplo
para o caminho 1 tem-se na célula 015:

= SE (08 = 0$14; critico”;” ndo critico”)
Passo 06 — Analise de recursos pelo Solver

Utilizando-se as ferramentas de andlise do Solver
- Excel, é possivel identificar, entre as inimeras pos-
sibilidades de tempos e recursos, uma solucdo vid-
vel de otimizagdo do projeto com o menor custo e
tempo reduzido. Para o exemplo temos (Quadro

2):

Normal

_ Acelerado

- Tempo normal

1

- Tempo
acelerado

3 -"Tego i

720/400|400(510(530|1800|530

Tragos, Belém, v. 6, n. 12, p. 9-18,dez, 2003

Quadro 2 — Resumo das atividades (duracées e recursos) e resolugdio do Solver.

1000|895 | Recurso
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Passo 07 — Elaboracdao do VPM

0O cdlculo para as duragoes de uma unidade é
simples (figura 5), porém com multiplas unida-
des repetitivas torna-se necessdrio a observincia
de algumas condi¢des: o nimero de unidades
repetitivas e as limitacoes impostas pelos ritmos
de producdo das atividades (qZ, q2, ..., qn).

No exemplo temos 1 unidade com 10 ati-
vidades que se repetem 3 vezes a0 longo da execu-
c¢o0 do empreendimento. Desta forma, uma nova
varidvel (nimero de repeticoes) é determinada na
fig. 6, célula T15, podendo ser alterada de acor-
do com as exigéncias da situagio.

Quanto as limitacoes dos ritmos de pro-
dugio, torna-se necessario observar a diferenca en-
tre os valores dos angulos da atividade em evidén-
cia ¢ e sua precedente q”. Caso q’ < q” utiliza-se
a primeira condi¢o da funco SE, caso contrario
q’ 3 q” utiliza-se a segunda condico. Como exem-
plo para a atividade “E” tem-se:

Inicio=SE(T5>T6;(T5*$§T§15+7T6)-
(T6+*$T$15)+819;(S19+T5))

Para determinar a duragio final:
Fim =(T6*T$15)+S20

Em seguida, o grafico VPM é criado, figura
7, utilizando-se o assistente de grafico do Microsoft

L a L = T%M“ . u«,.,.gww >>>>>>>>

1 |Ativ./dias| inicio dura(;au fim
A 1 10 10
B 11 3 13
C 11 3 13
D 11 6 16
E 17 2 18
F 19 4 22
G 23 2 24
H 25 4 28
1 29 4 32
J 29 4 32

Fig. 5 - Duragies para 1 Unidade.

Fig. 6 - Duracées para 3 Unidades

Excel®, mediante a comparacZo dos valores apre-
sentados na figura 6. Observa-se que as atividades
B e C estdo iniciando e terminando no mesmo dia
como também as atividades I e J.

012345678 9101112131415161?1619202122232425262?2829303132333435363?33394041-124344#5-164?4849505152535455565?585960

i

1
L

I——- atividade A e atividade B atividade C -

atividade D —— atividade E

atividade F - atividade G —— atividade H o atividade | atividade J |

Fig. 7 - grafico VPM

Tragos, Belém, v. 6, n. 12, p. 9-18, dez, 2003
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5 CONCLUSAO

0 método desenvolvido tem o intuito de
servir como elemento norteador para o planeja-
mento e controle dos processos produtivos que
possuam caracteristicas de programacdo linear,
sendo vinculado, no presente trabalho, o enfoque
dos empreendimentos com atividades repetitivas
da construcdo civil, subsetor edificagdes. O méto-
do concebido evidencia uma capacidade potencial
de utilizacdo do VPM — “Vertical Production
Method” auxiliado pela planilha eletronica
Microsoft Excel®.

Entretanto, devido s caracteristicas do pro-
blema mais geral da programacio de projetos, que
envolve limitacdes de recursos, pode-se recomen-
dar outros desenvolvimentos posteriores dentre eles:
miiltiplos objetivos de otimiza¢do; uso de informa-
coes ou dados probabilisticos; possibilidade de in-
terrupc¢do das atividades; abordagem de outros ti-
pos de recursos; avaliagio simultdnea de um nu-
mero maior de recursos; e a programagao simulta-
nea de muiltiplos projetos. Finalmente, o desenvol-
vimento de pacotes comerciais adequados para se-
rem utilizados por empresas construtoras, associa-
dos a uma filosofia de producio, constitui-se em
outro campo vasto de pesquisa a ser desenvolvido.
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