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RESUMO

O planejamento de obras de grande porte vem se tornando cada vez mais importante com o intuito de
diminuir os desperdicios e cumprir 0s prazos e 0s custos estimados. O objetivo desse trabalho é analisar a
aplicacdo do método da Linha de Balanco em obras da indUstria do petréleo. Para isso, utilizou-se do
estudo de caso para andlise de uma construgdo de um tanque de armazenamento de Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP), da refinaria Petrobras/Lubnor. Foram elaborados dois cronogramas com a utilizagdo da
ferramenta de Linha de Balanco. O primeiro foi chamado de LB 1T, englobando a construcéo de 1 tanque
de armazenamento de CAP, onde é retratado o caso da Petrobras/Lubnor. O segundo cronograma foi feito
como sugestdo para comparacgdo. Trata-se da simulacdo da construcdo de 3 tanques e foi nomeado de LB
3T. Com os resultados da pesquisa foi concluido que a aplicacdo dessa técnica pode ser viavel, desde que
se encontre uma unidade de repeticao que justifique a sua escolha.

Palavras-chave: Linha de Balango, Estrutura Analitica de Projeto, Refinaria, Tanque de Armazenamento
de Cimento Asfatico de Petréleo, Planejamento.

ABSTRACT

The planning of major projects is becoming more important in order of decreasing waste and attending
time and costs. The aim of this study is to analyze the application of the method of the Line of Balance
(LOB) in projects in the petroleum industry. For this, it was chosen the case study methodology in a
project of Petrobras/Lubnor Refinery. The selected project was the construction of a Asphalt Cement
Storage Tank. Two schedules were prepared using the LOB tool. The first is called the LOB 1T,
comprising the construction of one storage tank, where it is describe the case of Petrobras/Lubnor. The
second schedule was done as a suggestion for comparison. It is the construction of 3 tanks and it was
identified LOB 3T. With the survey results it was concluded that the application of this technique may be
usable, provided that there is a repeating unit that justifies its choice.

Keywords: Line of Balance, Work Breakdown Structure, Refinery, Asphalt Cement Storage Tank,
Planning.

1 INTRODUCAO

Com o cenario de um mundo globalizado e o aumento significativo da concorréncia, o
gerenciamento de projetos ganhou importancia significativa. A utilizacdo apropriada de
boas préticas, de ferramentas e de técnicas de gerenciamento de projetos vem trazendo
resultados positivos na busca dos objetivos das organizagdes (CARNEIRO, 2009).

Neste cenario, empreendimentos de grande porte, principalmente aqueles realizados
com a aplicacdo de dinheiro publico, merecem uma maior atencdo quando o tema é
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planejamento. Além do alto custo, esses projetos trazem uma complexidade operacional
inerente, devido & sua magnitude, em termos de quantidade de servigos, recursos
financeiros aplicados e quantidade de stakeholders.

No Brasil, dentre os principais empreendimentos de grande porte, pode-se destacar
aqueles realizados pela indastria petroquimica cuja principal empresa do mercado
nacional é a Petrobras. Em entrevista a Rydlewski (2012), a atual presidente da
Petrobras menciona que atrasos estdo sendo frequentes nas obras da empresa citando o
como exemplo a Refinaria Abreu e Lima em Pernambuco, que durou trés anos além do
prazo e custou nove vezes mais do que o previsto.

Especificamente em Fortaleza, CE a Petrobras possui uma planta de refino: a
Lubrificantes e Derivados de Petrdleo do Nordeste (Petrobras/Lubnor). No ano de 2012,
a Petrobras/Lubnor processou 7,8 mil barris/dia (ANP, 2013) estando entre os maiores
contribuintes do Estado em recolhimento de Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias
e Servicos (ICMS).

Além da Petrobras/Lubnor, uma nova refinaria sera instalada no estado do Ceara,
denominada Refinaria Premium I, e terd capacidade para processar 300.000 barris de
petréleo por dia. Segundo a Petrobras, a Premium Il recebera investimento de US$ 8,5
bilhdes e sera uma das maiores refinarias de petréleo do mundo, com previséo de inicio
de operacdo para dezembro de 2017.

Assim, observado a situacdo e a importancia do tema abordado, o presente trabalho tem
como objetivo verificar, por meio de um estudo de caso, o potencial da utilizacdo da
ferramenta Linha de Balanco (LB) para o planejamento de obras da industria do
petrdleo, o que ndo € fato comum no Brasil, ja que ha uma predominancia de aplicacGes
desta ferramenta para o planejamento de edificacdes.

2 LINHA DE BALANCO

A LB ¢é uma técnica utilizada para o planejamento e programacdo de projetos repetitivos
que tem por objetivo realizar uma programacao de trabalho com a utilizacdo continua e
ininterrupta dos seus recursos (DAMCI; ARDITI; POLAT, 2013).

Sua origem encontra-se na industria manufatureira da década de 1940. Sua criagdo é
atribuida a Goodyear Tire and Rubber Company tendo sido desenvolvida intensamente
pela marinha americana durante a segunda guerra mundial (AL SARRAJ, 1990;
SUHAIL; NEALE, 1994).

A respeito de sua utilizacdo na construcdo, Suhail e Neale (1994) relatam que suas
primeiras aplicagdes deram-se no Reino Unido, aplicadas & projetos habitacionais
repetitivos pela Agéncia Nacional de Habitacdo. Outras versdes de suas origens sao
encontradas na literatura, sendo a mais divergente delas a apresentada por Sousa e
Monteiro (2011) que relatam que a primeira utilizagdo de uma técnica semelhante ao
que hoje é definido como LB foi na década de 30, na constru¢cdo do Empire State
Building. No Brasil, a LB vem sendo aplicada desde a década de 1980, tornando-se
comum nos canteiros de obra a partir da década de 1990 (HEINECK, 1996).

A LB destaca-se por ser uma ferramenta visual que permite a visualizacdo do fluxo e
outras caracteristicas relevantes de um projeto repetitivo, tais como: tempo, local de
trabalho, tipo de atividade, lead time, tempo de ciclo, sincronia, paralelismo, trabalho
em progresso, sequéncia, trajetoria, buffer, interferéncias e trabalho completo (LUCKO;
ALVES; ANGELIM, 2013).
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Ademais, Monteiro et al. (2011) acrescentam outros detalhes que a programacéo por LB
oferece, que sdo o inventario, o 5W2H e os pacotes de trabalho, identificando-as
graficamente conforme a Figura 1.

Figura 1 — Identificacdo dos principais elementos da LB.
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Fonte: Monteiro et al. (2011)

Diversos autores tém empreendido esfor¢cos na analise de suas implicacdes e
desdobramentos para a programacao de edificios verticais, tais como Mendes Junior e
Heineck (1998), Mendes Junior (1999), Lucko, Alves e Angelim (2013), dentre outros.
Outras utilizacdes como a aplicacdo da LB em projetos de construgdo de rodovias,
podem ser observadas nos trabalhos de Chrzanowski e Johnston (1986), Arditi e
Albulak (1986), Harmelink e Yamin (2001).

Em comum, estes trabalhos relatam principalmente sobre a estabilidade da aplicacdo
dos recursos, nivelamento da producdo e facilidade para o gerenciamento visual da
construcdo. Outras vantagens, como o efeito aprendizado, também sdo apresentadas
devido a definicdo de um lote de producdo que pode se repetir, proporcionando a
oportunidade de aprendizado continuo, aumento da qualidade e da produtividade na
construcdo, mostrando como Util a aplicacdo desta técnica de planejamento.

3 METODOLOGIA

O presente estudo classifica-se como qualitativo cujos objetivos foram explorar e
descrever (COLLIS; HUSSEY, 2005) a aplicacdo do método da LB em uma obra
industrial. Para tal, utilizou-se do estudo de caso como estratégia de pesquisa (YIN,
2010) no qual o objeto de estudo é uma obra de um tanque de uma refinaria da
Petrobras.

Primeiramente, realizou-se uma revisao bibliografica sobre o planejamento de processos
de producdo, tanto para a construcdo de edificios como para a constru¢do de obras
industriais. Conduziu-se, entdo, uma analise comparativa entre 0s elementos de
planejamento das duas areas pesquisadas.

Foram realizadas visitas ao setor de planejamento da refinaria Petrobras/Lubnor. O
objetivo da primeira visita foi a coleta de dados e informacdes sobre a metodologia
aplicada, atualmente, para o planejamento de obras internas da Petrobras/Lubnor. Ja em
um segundo momento, 0 objetivo foi a escolha da obra para a aplicacdo do estudo de
caso. Apos a escolha da obra, foram analisados os projetos e foi feita uma revisdo
bibliografica sobre o tipo de obra, as suas etapas e a sua forma de execugdo. Para cada
visita foi elaborado um questionario para a coleta de informacdes.

1370



Nesse estudo, a obra escolhida para a analise foi a constru¢cdo de um tanque de
armazenamento de CAP. Foram analisados os projetos, de forma que, primeiramente,
fosse entendido a rede logica de predecessoras desse tipo de obra.

Em seguida, partiu-se para a montagem da LB. Foi necessaria a definicdo de um modelo
simplificado para a obra, determinando as atividades que seriam consideradas para o
modelo. Juntamente com a definicdo dos pacotes de trabalho, foram analisadas as
restricdes do projeto (ordem de execucdo e limitacGes construtivas), de forma que a
elaboracdo da LB chegasse proxima da realidade.

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizagdo do estudo de caso

O projeto consiste na construcdo de um tanque de armazenamento da Petrobras/Lubnor,
de teto fixo, com estrutura autoportante para o armazenamento de CAP (Cimento
Asfaltico de Petroleo). A capacidade do tanque é de 3.400m?3 e possui dimensdes de
17,17m de didmetro e 14,64m de altura.

Segundo Barros (1998), tanques de armazenamento sdo equipamentos de caldeiraria
pesada, sujeitos a pressdo, aproximadamente atmosférica, destinados, principalmente,
ao armazenamento de petréleo e de seus derivados. Estes sdo utilizados para armazenar
varios tipos de produtos (matérias primas, insumos e produtos finais) em grandes
quantidades. Os tanques podem ter variadas dimensfes, formas, tipos, e podem ser
constituidos por diversos materiais, sendo 0 mais comum o a¢o-carbono.

Os componentes tipicos de um tanque de armazenamento convencional sdo: base,
fundacdo, fundo, costado e teto, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Descrigdo dos componentes de um tanque de armazenamento
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Fonte: Costa (2011).

Os tanques sdo classificados de acordo com o tipo construtivo do seu teto e a definicéo
do tipo de teto é feita a partir do produto que sera armazenado.

Para esse trabalho, algumas simplificacdes foram adotadas para a LB da construgéo do
tanque. As atividades consideradas no modelo foram: fundagdo, montagem das chapas
do fundo, montagem, pintura e isolamento térmico dos anéis do costado, montagem do
teto, teste hidrostatico. Atividades como bases para a tubulacdo, dique de contencéo,
protecdo catddica, bases para plataformas, aterramento e colocagdo dos assessorios do
tanque nédo foram consideradas para 0 modelo.

4.2 Componentes do Tanque
A Figura 3 apresenta as etapas executivas da edificagéo estudada.
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Figura 3 - Construcdo do Tanque de CAP

Fonte: Arquivo Petrobras/Lubnor (2013)

A etapa de execucdo da base do tanque refere-se a movimentacdo de terra inicial,
conforme Figura 3, quadro 1. E nesta etapa que ocorreram as atividades de bota fora,
reaterro e compactacéo do solo.

As fundacdes sdo compostas por uma cinta circunferencial em concreto armado sob o
costado, de acordo com a Figura 3, quadro 2. Foram consideradas as seguintes tarefas
resumidas: escavacdo, compactacdo de base e lastro de concreto magro, execucao de
formas e montagem da armadura, concretagem da estrutura de concreto, execucao de
sete sapatas para suporte do teto (escavagdo, formas, armaduras e concretagem).

O fundo é formado por tiras de chapas de a¢o superpostas, unidas através de soldas de
filete, conforme Figura 3, quadro 3. Foram consideradas as seguintes tarefas resumidas:
posicionamento, soldagem das chapas, inspe¢des e ensaios.

A proxima etapa de execucdo é a do costado, composto de chapas unidas por solda. A
Figura 3, quadro 5, mostra a montagem dos anéis com a utilizacdo de macacos
hidraulicos. O costado é constituido por 6 anéis, cujas tarefas consideradas foram:
posicionamento das chapas, soldas verticais, soldas horizontais e inspegdes e ensaios.

A estrutura interna é formada por coluna central, coluna intermediaria, coroa central,
vigas radiais principais, vigas radiais secundarias, vigas transversais, cantoneira de
apoio, conforme mostrada na Figura 3, quadro 4. Foram consideradas as seguintes
tarefas resumidas: montagem de estrutura, montagem de chapas de teto, soldagem,
inspecdes e ensaios.

O tanque foi testado com coluna d’agua ap0Os execucdo de todos os servicos de
manutencdo, soldagem e pintura. A finalidade do teste hidrostatico é avaliar o tanque
quanto a sua resisténcia estrutural e a sua estanqueidade. As atividades para esse teste
englobam o enchimento em quatro etapas do tanque, sendo as etapas de
25%/50%/75%/100% de dgua. Aguardou-se 24hs em cada etapa e esvaziou-se 0 tanque.
De acordo com dados coletados na Petrobras/Lubnor, a média de duragdo para o teste é
de 10 dias.

No tanque em estudo ndo houve pintura externa completa, pois este possui isolamento
térmico. Nesse caso, a pintura € feita apenas nos locais aonde foram executadas as
soldas. Foram consideradas as seguintes tarefas resumidas: montagem de andaimes,
jateamento, pintura interna e externa nas soldas do tanque e desmontagem de andaimes.
Esse servigo abrange além da aplicacdo da tinta, as operacGes de inspegdo visual,
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limpeza, tratamento da superficie, aplicacdo da tinta de fundo, aplicacdo de tinta de
acabamento e controle de continuidade de pelicula. O seu interior ndo precisa de
protecdo, salvo as estruturas de suporte e as chapas no teto, onde € aplicada uma pintura
primaria com a fungdo de evitar a sua degradagdo com acabamento em tinta de esmalte
acrilico branco.

A finalidade do isolamento térmico é diminuir a perda de calor nos tanques de produtos
aquecidos. O tanque em estudo contempla essa etapa, por conta do tipo de material
armazenado, de acordo com o quadro 6 da Figura 3.

4.3 Montagem do Tanque de Armazenamento

A montagem do tanque de armazenamento ¢ feita “de cima para baixo”, utilizando
macacos hidraulicos, conforme ilustrado na Figura 4. Primeiro € feita a fundacao,
depois monta-se o fundo do tanque. Monta-se, no solo, o teto e o anel superior do
costado (conforme quadros 1, 2 e 3 da Figura 4). Com a ajuda de macacos hidraulicos,
posicionados em torno do perimetro do costado do tanque, suspende-se o anel superior e
0 teto até que a altura permita a montagem do proximo anel (quadros 4 e 5 da Figura 4).

Assim é feita a montagem de forma sucessiva até o anel 1, que é o ultimo a ser montado
(conforme quadro 6 da Figura 4). Dessa forma, a operacdo de soldagem € sempre
realizada a uma altura baixa em relacdo ao solo, correspondente a largura da chapa do
costado. Assim, evita-se a necessidade de andaime e de trabalho em altura.

Figura 4 - Montagem do Tanque de Armazenamento

Fonte: Apostila Montagem (2013)

4.4 Aplicacdo do método da Linha de Balanco na execucéo do projeto

Para esse trabalho foram elaboradas duas LB. O primeiro estudo foi preparado supondo-
se a construcdo de 1 tanque de armazenamento. Dessa forma, retrata-se 0 caso da
Petrobras/Lubnor. Em seguida, foi feito um segundo estudo simulando a construcéo de
3 tanques de armazenamento. Dessa forma, pode-se avaliar a eficiéncia do método para
a construcao de mais de 1 tanque.

Para efeito de estudo, a construcéo do tanque foi separada em seis etapas: (1) Fundacao;
(2) Fundo; (3) Costado; (4) Teto; (5) Pintura; (6) Teste Hidrostatico. Tentou-se definir
uma unidade repetitiva para cada etapa, porém nado foi possivel definir esta unidade
repetitiva para o teto e para o teste hidrostatico. Em seguida, foram definidos os pacotes
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de trabalho e a elaboracdo da EAP (Estrutura Analitica de Projeto), conforme a Figura
5.

Figura 5 — Estrutura Analitica do Projeto
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Fonte: dos autores.

A unidade de repeticdo para a Fundacdo foram os blocos de pacotes que possuem as
mesmas atividades: o Anel e a Sapata. A Nomenclatura “Sapata 1/3” significa que serdo
feitos trés pacotes de sapatas iguais. O fundo foi dividido em 3 partes, onde cada parte
possui as atividades de posicionamento de chapas, soldagem e inspec¢éo, que sdo suas
unidades de repeticdo. Para o Costado a unidade de repeticdo adotada foi o anel. Os
anéis, primeiramente foram divididos ao meio (conforme nomenclatura “Anel 1 1/2” e
“Anel 1 2/2”). Em seguida, foram feitos seis pacotes com a nomenclatura “Anel 1/6”,
sendo a fragao “1/6” referente a posi¢ao da altura do anel no tanque.

Para a determinacdo da duracdo dos pacotes de trabalho, foi necessario identificar os
indices de produtividades para cada atividade. Por falta de informacdo, alguns indices
tiveram que ser estimados e/ou pesquisados na literatura. Para a etapa de trabalhos em
aco, foram considerados os indices publicados por Almeida (2006) e Simonsen (2004).
Os indices de produtividade referentes a etapa civil foram coletados no mercado em
empresas de planejamento de obras. A Tabela 1 apresenta as produtividades para cada
etapa da obra, de acordo com as fontes indicadas.

Tabela 1 - Tabela de indices de produtividade

Etapa Produtividade Fonte
Montagem/Soldagem do Anel QOHh/T SIMONSEN (2004)
Montagem Base — Chapas 64HN/T ALMEIDA (2006)
Montagem Teto — Estrutura (colunas e vigas) 300Hh/T ALMEIDA (2006)
Montagem Teto — Chapa Lisa 0,214 Hh/kg ALMEIDA (2006)
Pintura Interna / Externa 2 Hh / m2 ALMEIDA (2006)
Escavacéo 5,6 m3/dia AVAL
Formas / Ago 6,4 m?2/ dia AVAL

Fonte: dos autores.
Segundo Simonsen (2004), em torno de 35% dos homens-horas sdo consumidos no
manuseio, na montagem e no ajuste das chapas e 65% na sua soldagem. Assim, a
produtividade para o isolamento térmico foi estimada em 4 dias por anel.
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Com esses indices e quantidades de servico, as duracdes foram calculadas para cada
atividade bem como a mé&o-de-obra necesséria para a sua execucao e logo em seguida
foi montada a LB para as duas situagdes propostas.

A Figura 6 representa a LB completa para 1 tanque de armazenamento. Pode-se
observar que todas as atividades foram programadas em fluxo continuo.

Figura6-LB 1T
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Fonte: dos autores.

Pode-se observar também, a trajetéria ndo tradicional da constru¢do do tanque. Nas
etapas de pintura e de isolamento térmico os anéis também foram separados em 2
partes. Dessa forma, foi preciso montar os andaimes para executar o servi¢o apenas uma
vez simplificando o processo de producéo e proporcionando economia de tempo para
atividade.

Para a LB 3T, o aproveitamento de equipes é mais intenso. A Figura 7 exibe a LB
completa para 3 tanques. Nesse caso, é possivel aproveitar as equipes de um tanque para
0 outro. Por exemplo, a montagem do teto, que antes ndo era uma unidade de repeticéo,
passou a Sefr.

Figura7 - LB 3T
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Fonte: dos autores.

[ S

Outra atividade importante que passou a ser continua foi o teste hidrostatico, que, dessa
forma, traz o aproveitamento da equipe, como também da agua utilizada nos testes para
os 3 tanques. Dessa forma, percebeu-se que o fluxo continuo é mantido por mais tempo
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multiplicando-se, desta forma, os beneficios evidenciados por essa técnica de
planejamento. Assim, conseguiu-se simular varias estratégias dos servicos adotados, de
forma a analisar as melhores possibilidades para a execucao da obra.

Observa-se a reutilizacdo da equipe de montagem dos anéis (representados pelos
quadrados em amarelo). Para essa andlise, pode-se observar, por exemplo, a alteracdo
na quantidade de equipes, possibilitando o aproveitamento da m&o de obra. E possivel
perceber o aproveitamento completo de equipes. Diferente do que seria, caso a
construcdo fosse realizada em série.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a aplicacdo da técnica de LB em uma obra de uma
IndUstria Petroquimica possibilitando uma andlise de sua pertinéncia. Como resultado,
foi possivel realizar uma caracterizacdo do processo construtivo, a proposi¢do de uma
estrutura analitica de projeto, o levantamento de indices de produtividades e a aplicacdo
do método no caso estudado.

A maior dificuldade encontrada foi a definicdo do lote de producdo repetitivo o que
pode inviabilizar a utilizacdo desta técnica. Encontrada a unidade de repeticdo, 0s
autores acreditam que o uso da Linha de Balanco para obra estudada agregou relevantes
melhorias para o planejamento da mesma. O gerenciamento da obra também pode ser
facilitado pela forma visual que a Linha de Balango oferece, proporcionando uma
interpretacdo facil e rapida do planejamento da obra, além de aumentar a transparéncia
do processo de construcao.

Com a LB, a continuidade das tarefas é estimulada. Além de que, pode-se proporcionar
um aumento na produtividade, por conta do efeito aprendizado, devido a repeticdo da
execucdo de lotes semelhantes pelas equipes. Assim, o entendimento do servigo torna-se
cada vez mais claro impactando positivamente, também, na qualidade dos servigos.

Por fim, destaca-se que a técnica de Linha de Balanco pode ser viavel em obras
industriais, desde que se encontre uma unidade de repeticdo que justifique sua
utilizacdo. Encontrada a unidade de repeticdo, a elaboracdo da EAP se torna simples e
trara mais beneficios na execugdo de mais tanques.

Como sugestdo para proximos trabalhos, recomenda-se analisar se 0 método adotado é
viavel financeiramente no quesito quantidade de equipamentos solicitados para a
execucdo do projeto, ou seja, se a estratégia de ataque proporcionada pelo
aproveitamento das equipes, que ird aumentar o prazo do projeto, é viavel contra a
reducdo da mobilizacdo de equipamentos; Ampliar o nimero de atividades da LB desse
estudo de caso, ou seja, incluir etapas de construcdo de acessorios dos tanques; Coletar
a produtividade real dos trabalhadores da construcdo da industria do petroleo; Testar a
aplicabilidade do método da LB em outras obras industriais presentes em refinarias;
Testar a aplicabilidade do método da LB em outros tipos de tanques ou com outro
método construtivo; Comparar quantitativamente o metodo da LB com o método do
Gréfico de Gantt.
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