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Resumo

Este artigo mostra como a Curva de Agregacdo de Recursos (Curva S) incorpora um grande
namero de conceitos ligados a produgdo enxuta, dando continuidade a uma abordagem que
discute como outra ferramenta gerencial, a Linha de Balango, também assim o faz. O
argumento é que a Curva S deixa explicitos os recursos consumidos em uma obra a partir de
sua programacdo de atividades. Os aspectos graficos da Curva S e da Linha de Balango sdo
tratados como simbolos a serem interpretados pelas nogdes de semidtica (teoria geral das
representagdes que estuda os signos e a convertibilidade entre seus significados).A partir da
representacdo das nocgdes de estabilidade, capacidade, perdas, ritmos, fluxos continuos, just-
in-time, transparéncia, aprendizagem, benchmarking, set up e trabalho em progresso (WIP —
Work in Progress) demonstra-se, de forma gréfica, a dualidade das representagées de Curva S
e de Linha de Balango, e, em consequéncia, desta com aspectos basicos da Construgdo Enxuta.

Palavras-chave: Curva de Agregacdo de Recursos, Linha de Balango, Construcdo Enxuta,
Semidtica.

Abstract

This article demonstrates how the S Curve representing a building development work progress
naturally incorporates a large number of concepts related to lean production, including those
of a strategic nature like logistics and availability of productive resources and also such
operational concepts as wastes, set up, rhythm, flow, pull planning, transparency, learning,
work in progress, benchmarking. Line of Balance concepts are also brought into the discussion.
The pont is made that S Curves and Lines of Balance represent a similar concept. A semiotic
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research method is employed, addressing the use of S Curves to convey lean concepts as
documented in the IGLC Congresses since its inception in 1993 and their integration to Lean
Construction.

Keywords: S Curve, Line of Balance, Lean Construction, Semiotics

INTRODUGCAO E METODOLOGIA

Este trabalho segue o mesmo argumento em [1] ao propor que técnicas e conceitos
ligados ao gerenciamento tem forte interligacdo: naquele se mantinha que os
conceitos Lean poderiam ser diretamente representados na forma grafica de
expressao da técnica de programacdo da Linha de Balango; neste se mantém que a
chamada Curva S, pode ser aproximada aos conceitos da Linha de Balango, e por
conseguinte, também aos conceitos Lean. O argumento é mantido a partir da revisao
de artigos, listados ao final deste trabalho, apresentados nos congressos do IGLC,
International Group for Lean Construction, desde seu evento inicial em 1993 até os dias
atuais (2023). Discute-se que estes artigos, em seu propdsito de apresentar de forma
abrangente os aspectos tedricos e praticos da construgdo enxuta, em uma perspectiva
centrada no uso de recursos produtivos, terminam recorrendo, de forma explicita ou
implicita, a expressao grafica da chamada Curva de Agregacdo de Recursos — Curva S.

A Curva S é documentada em [2]. Os desenhos que aproximam aspectos da curva S a
discussdo reportada na revisdao bibliografica sdo retirados de [3]. Estas notas de aula
formam um curso abrangente que em 10 capitulos discute como representar os varios
conceitos da construcdo enxuta de forma grafica. O presente trabalho se dirige ao
Capitulo 6 destas notas de aula, onde se apresentam as implicacbes para geréncia
relativas ao emprego de recursos no canteiro e no empreendimento. Estes recursos
sdo tratados de maneira indistinta quer sejam mao de obra, materiais, pessoal em
cargos gerenciais, equipamentos, espaco fisico e recursos financeiros.

Os métodos de pesquisa da Semidtica sao adequados a cada aplicagao especifica [4][5]
na medida em que conduzem a uma avaliag¢do do (a) signo em si, do (b) objeto a que
se refere e a (c) relagdo com quem o interpreta (forma, existéncia e valor,
respectivamente). Para a Curva S, (a) esta ligada a adequagdo do desenho da letra S
para sua caracterizagdo e sua interpretagdo como um somatério matematico de
recursos empregados em cada momento (ou a integral na visdo do célculo diferencial)
conforme em [2]. Quanto a (b), o objeto é a ligacdo deste somatério com diferentes
tipos de recursos (materiais, mdo de obra, equipamentos, ou como sintese, custos,
progresso fisico e desempenho econémico financeiro do empreendimento.
Finalmente em relagdo a (c) a interpretacdo das curvas S de um projeto esta ligada a
vivencia de cada um dos envolvidos (operdrios, mestres, engenheiros de obra,
supervisores e diretores).

No argumento que se segue, usa-se o0 método hipotético dedutivo para determinar a
forma do signo (curva S agregada ou desagregada) e para estabelecer sua ligagdo com
os objetos: estes objetos sdo retirados dos conceitos de constru¢do enxuta, a saber
nogdes de estabilidade, capacidade, perdas, ritmos, fluxos continuos, just-in-time,
transparéncia, aprendizagem, benchmarking, set up e trabalho em progresso (WIP —
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Work in Progress). Prepara-se o caminho cognitivo para que, em outros trabalhos
académicos, seja possivel realizar a interpretacdo destes signos. Este Ultimo passo, fora
do escopo deste trabalho, requer o entendimento do contexto e da vivéncia de cada
integrante do processo produtivo para finalmente afirmar o carater de sintese
interpretativa da Curva S (como anteriormente advogado para a Linha de Balango)
guanto aos conceitos da Construgcao Enxuta. A futura interpretacdo da similitude entre
as aludidas ferramentas gerencias e os conceitos que elas representam estd ligada aos
mecanismos de percep¢ao da mente humana segundo o ramo da Gestalt em psicologia

[6].

REFERENCIAL TEORICO

O argumento central desta proposta — a curva S é uma decorréncia da aplicacdo da
Linha de Balanco, enquanto ferramenta basica de construgdo enxuta, quanto vista a
partir dos conceitos pela ultima — ndo é respaldada por trabalhos prévios. Constréi-se
aqui a sua fundamentacdo, exemplificando como vdrios trabalhos especificos da
literatura se reportam ao tema, de forma implicita ou explicita. S3o privilegiados
essencialmente aqueles artigos da bibliografia relacionados a curva S.

Autores seminais [7] usam a forma mais simples de curva S agregada, uma simples
linha reta, para exemplificar que o inicio de uma atividade pode ser postergado, desde
que se utilize um ritmo maior para cumprir a mesma data final de entrega, se o tempo
assim ganho com esta postergacdo for empregado para proteger a producdo. Por esta
mesma época, os mesmos autores [8] documentam o progresso em varias etapas de
execucdo de um servico através da Curva S, passando pela pré-fabricacdo de
componentes e posterior montagem em obras industriais. A triade de autores
pioneiros com o mesmo argumento é completada em [9].

A apresentacdo em forma agregada pode ser vista na figura al a seguir, retirada de
trabalhos anteriores ao advento da Construgdo Enxuta, como em [10], e posteriores a
esta [11]. O primeiro artigo deixa transparecer falta de intensidade na aplicacdo de
recursos no canteiro e o segundo, de forma positiva, as melhorias do ritmo de
produgdo depois de uma intervengao baseada nos conceitos de construgdo enxuta. O
potencial para representagdo do que realmente ocorre quanto a alocagdo de recursos
em obra é mostrada nas figuras b1l e c1 [12][13][14], para os tempos produtivos em
obra ao longo das horas do dia, assim como também é apresentado por [15]: o esforgo
produtivo ndo é constante ao longo do dia.
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Figura 1: Representac¢ao da Curva S e Consumo de Recursos na Literatura

a b cl

Fonte: o autor.

A perspectiva dos recursos é apresentada na figura d1 [3]. A curva S (desagregada),
nada mais é do que o comprometimento de recursos (quer sejam humanos, materiais
ou de qualquer outra natureza) a um empreendimento: admite-se que este
comprometimento tenha uma fase de mobilizacdo de recursos, uma de estabilidade e
uma de desmobilizacdo. O patamar da figura pode ser associado ao conceito de
estabilidade dos processos em obra, conceito fundacional para a producado enxuta. O
signo é o trapézio; na parte intermediaria do trapézio, o objeto potencialmente
representado é a estabilidade. A figura, com os lados do trapézio e sua parte superior
como linhas retas, indica como objeto a regularidade de esforgo produtivo.

Ainda na figura dl1., entende-se que estes recursos devem ser mobilizados em
guantidades, a priori, maiores do que as efetivamente necessdrias, e com certa
antecedéncia, como mostrado na parte inferior da figura d1. A diferenga entre a curva
maior e a menor - de efetiva alocacdo de recursos - é algo a ser evitado em um
ambiente sem perdas.

A mobilizagdo de recursos pode ser problematica, como representado na figura el
[16]: para a citada autora, diante do mau tempo, ndo se consegue mobilizar a
quantidade necessdria de recursos de mao de obra, pela relutancia ao
comparecimento dos trabalhadores diante da adversidade climatica. Para dramatizar
a questdo da capacidade produtiva dos recursos, segundo a mesma autora, a figura f1
mostra que a mao de obra mantida no canteiro torna-se menos produtiva na medida
em que é deslocada para atividades protegidas do mau tempo: para cada hora de
recursos realocada, tem-se praticamente um aumento de uma hora no consumo de
trabalho na atividade que recebeu a mao de obra transferida, como indica a linha a 45
graus da figura.

Outro conjunto de autores [17] argumenta que os conceitos da constru¢do enxuta
podem ser vistos, de uma maneira mais ampla, como parte da estratégia operacional
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da empresa, campo em que se insere a intensidade de recursos a ser empregado em
um empreendimento. As questdes financeiras sdo abordadas em [18] através de um
jogo didatico, onde se mostra as implicacGes de decisdes quanto ao ritmo e sequéncia
das atividades no fluxo de caixa do empreendimento.

As curvas de agregacao de recursos sao peca fundamental da sistemdtica da Geréncia
de Projetos, por sua vez originada nas técnicas PERT/CPM e assim criticadas quanto a
sua inadequacao para modelar o processo produtivo [19][20][21]. Em [22] é proposto
um método para manter as analises de Valor Agregado, préprias da curva S, livres da
influéncia compensatéria do conjunto de atividades em andamento, algumas, por
hipdtese, com desempenho adequado e outras ndo, o que depde contra a visao
detalhada, especifica, individualizada das anadlises a partir da construgao enxuta.

O argumento do presente trabalho é de que dada a curva S de uma obra, dela se pode
derivar sua linha de balanco, e ao contrario, dado sua linha de balanco pode-se inferir
sua curva S. Esta visdo de integracdo e comparagdo das técnicas gerenciais pode
transcender somente os aspectos sinaléticos da Curva S (a integral de um grafico em
forma de paralelogramo, representando a alocacao de recursos na linha de balanco, é
um trapézio, uma curva S desagregada). A transcendéncia se da porque o nivel de
recursos pode ser associado a sua capacidade produtiva [23][24]. Ndo basta a
existéncia de recursos, ha a pressuposicdo de que estes recursos sejam capazes, no
sentido de prover o ritmo, a qualidade e demais exigéncias de desempenho do projeto.

O patamar de uma curva S desagregada tem sido usado como uma evidéncia de
estabilidade e capacidade do processo produtivo, que pode ser obtida via
programacao de obra, pelo conceito de nivelamento de recursos [25] ou planejamento
Takt [26]. De forma ainda mais especifica, a estabilidade pode ser obtida pela
combinag¢do das diferentes intensidades de trabalho em cada frente de operagdes,
conforme estes mesmos autores. Assim, estabilidade, capacidade e intensidade
podem ser associadas na forma de objetos ao signo da Curva S.

De forma ainda mais ampla, estabilidade, capacidade e intensidade devem ser
suportadas pela identificacdo e mobilizagdo da quantidade e qualificacdo de recursos
disponiveis na sociedade como em [27][28]. A questdo de logistica e suprimentos no
canteiro, ilustrado em [29][30], insere-se neste contexto mais amplo. A curva S de
suprimentos e a de execuc¢do no canteiro sao integradas a partir de interesses comuns
na cadeia produtiva. Um caso notavel sdo os esforgos gerenciais para fazer com que
os subempreiteiros também se adequem aos ritmos e necessidades de obra como em
[31].

Finalmente, buscando atender as caracteristicas tipicas de instabilidade, variabilidade
e descontinuidade do processo produtivo, faz-se a integra¢do da curva de agregac¢ao
de recursos com suas folgas, variacOes, esforcos maiores do que estimados ou
planejados, como discutidos nos conceitos de pulmdes de tempo ou atividades
(buffers) [32], trabalho em processo (work in progress)[33], conflitos no uso do espaco
de trabalho [34], “fazendo com o que se tem” (making do) [35], “deixando pronto”
(making ready) [36] e antecipagGes [37]. Estas atividades, ou o tempo que consomem,
sdo acrescentados aquilo que se obteria de uma ligacdo linear, direta, entre as
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atividades e seu consumo de recursos. O consumo de recursos e sua distribuicao ao
longo do tempo sdo maiores e diferentes daquilo que seria obtido simplesmente pelo
seu somatdrio. Neste caso, este somatdrio inicial, derivado do orcamento e da
programacdao de obras, é realizado com um reconhecimento incipiente das
dificuldades e complexidades do processo produtivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras a seguir decorrem das referéncias citadas anteriormente que motivam, de
forma grafica, a expressao dos conceitos de iteracdo da linha de balangco com a curva
S, e em decorréncia, dos conceitos da curva S com a construgao enxuta. A figura a2
reafirma que o somatdrio dos recursos empregados em uma atividade, expressos na
forma de uma linha de balanco, é um cronograma de barras para este esforco
produtivo. Ao se executar a atividade com o dobro de equipes, os recursos sao
obviamente duplicados, periodo a periodo. Com isto, consegue-se demonstrar que os
recursos alocados em forma de linha de balango, como na parte superior da figura b2,
se transformam em um cronograma de barras para as atividades na parte
intermedidria da figura. Nas partes inferiores da figura, as barras se encaixam e

produzem um trapézio de alocagao de recursos.
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Figura 2: Interpretagao da Curva S para Conceitos da Construgdo Enxuta

a2

Y

b

Fonte: o autor.

Admite-se, na parte superior da figura c2, que uma linha de balango (para uma

atividade qualquer) é uma sequéncia de barras indicando a presenca e o consumo de

recursos em cada unidade de repeti¢cdo. Para um conjunto de atividades, as barras

inclinadas, na parte intermediaria da figura, resultam em um envelope de esfor¢o na
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forma de um paralelogramo. Na parte inferior da figura, este paralelogramo de esforco
(consumo de recursos) pode ser descrito tanto como um paralelogramo como por um
trapézio, o Ultimo associado com a forma da curva S desagregada. S3o representacdes
equivalentes: a linha de balanco pode ser representada como uma Curva S; a Curva S
representa um somatorio de linhas de balango para diferentes atividades, tanto nas
figuras b2 quanto c2.

A quantidade total de recursos demandados depende do ritmo das atividades, unidade
de repeticdo a unidade de repeticdo, e da duracdo especifica de cada atividade na
unidade de repeticdo. E o que ilustra a figura d2, inferindo que a maior estabilidade no
uso de recursos seria obtida por uma obra com ritmos menores e duracdes também
menores em cada unidade de repeticdo. Esta é uma proposicdo ligada a maior
estabilidade do processo, mas também a melhorias na execug¢do de cada tarefa com
consequente com reducdo de duracdes, como possivel em esforcos de kaizen.

A figura e2 relaciona-se a um aspecto cldssico da adequacdo da demanda por recursos
e sua oferta, como tratado em texto de administracdo da producado [38]. A capacidade
produtiva pode ser planejada para atender aos vales, a média ou os picos da demanda,
ordem em que se apresentam os graficos neste caso. A construgdo enxuta, ao
recomendar o trabalho a menos da capacidade, faria uma programacao de recursos
pelos picos de demanda. A Curva S permite modelar o conceito de trabalho a menos
da capacidade da producdo enxuta, conceito este explicitado em [3], retrocitado.

A figura f2 apresenta a conformacgdo usual das questdes logisticas em obra, onde o
fluxo de recursos antecede o fluxo de operacdes no canteiro, podendo eventualmente
incluir perdas a serem combatidas. Os conceitos da construgdo enxuta tendem a
superposicdo das 2 proposi¢des, tanto na parte superior (linha de balango) como
inferior do grafico (curva S): a diminuicdo dos estoques e perdas induzem a esta
superposicao.

As figuras g2 e h2 ilustram conceitos objeto de compromissos (do inglés trade-offs) na
adogdo da construgdo enxuta e sua expressao através dos fluxos da linha de balango.
Cada atividade em g2 segue um ritmo préprio, determinado pela quantidade de
esforgo produtivo que requer e do nimero de homens e equipamentos alocados a
cada equipe (o chamado ritmo natural das atividades [39]). Isto implica em uma linha
de balanco desbalanceada. Ja em h2, a atividade predecessora é feita em um ritmo
menor do que o tecnicamente possivel, apenas para manter-se em paralelo com a
atividade sucessora e, por extensdo, com todas as atividades do canteiro.

Segundo o mesmo autor [39] este é o conceito de ociosidade forcada imposta a uma
atividade. Perde-se em eficiéncia, mas ganha-se em estabilidade dos fluxos para a obra
como um todo: adota-se um fluxo ajustado entre atividades em detrimento da melhor
eficiéncia em cada atividade isolada. Este autor contribui para a aproximacdo dos
conceitos que ligam a linha de balango a curva S: a programac¢do com atividades em
seu ritmo natural é chamada de programagdo de recursos, enquanto que a
programacao utilizando ociosidades forcadas é chamada de programacéo paralela. Em
uma das vertentes de planejamento de obras, a programacgao de recursos, a linha de
balanco é desenhada para a otimizagao e continuidade do consumo destes ultimos.
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A figura i2 contempla a integracao dos conceitos da linha de balangco com o CPM, a
partir de uma obra com fluxos balanceados (programacao paralela). Isto permite a
definicdo do caminho critico do CPM em uma linha de balanco. Dito de outra maneira,
todas as atividades, suas dura¢cdes em cada unidade de repeticdo e seus ritmos passam
a ser criticos. A curva de agregac¢do de recursos, nestas circunstancias, tem para cada
duracdo total do projeto, o maior nivel maximo de recursos a ser alocado no periodo
de estabilidade. Este ganho de eficiéncia deve ser comparado com as possiveis
vantagens de uma programacdo mais flexivel, cotejando equilibrio nas melhorias de
conversdo e fluxo. A descontinuidade, falta de sequéncia e variabilidade que podem
assolar os canteiros [40] sugerem o uso de folgas (buffers) entre atividades [32].

A figura j2 mostra as estratégias de executar uma obra seguindo diferentes formatos
da linha de balanco paralela (e da curva S dai derivada), com a possibilidade de
postergar o inicio das obras, ainda atendendo o prazo final. Corresponde ao conceito
de programacao puxada, pedra angular da produgdo enxuta [41]. Da mesma maneira,
a figura k2 mostra uma estratégia ainda mais ousada, na medida em que as atividades
sdo realizadas de maneira superposta, mais para o final do prazo de entrega da obra.
Conforme ilustrado na figura 12 ganha-se maior transparéncia, inter-relacdo e
coordenacdo entre as equipes, emulando um ambiente favoravel como o da figura m2.

Na figura m2 tem-se o chamado ambiente de célula, com as equipes a cada momento,
sendo capazes de entender as atividades umas das outras, colaborando para avaliar as
repercussoes reciprocas de seus trabalhos e permitindo a solugdo conjunta de
problemas que interfiram nas interfaces das operacbes. Para cada desenho da
programacdo de obra em linha de balango, das figuras j2 até m2, existem diferentes
formatos de trapézios correspondentes ao consumo de recursos.

A figura n2 retrata a incorporagdo do efeito aprendizado [42] na programag¢do dos
servicos em obra, seguindo a linha de trabalho expressa em uma série de artigos
[43][44][45][46] Nestes procura-se incorporar conceitos da construgcdo enxuta e da
estratégia de produgdo na programagdo por linha de balango. Na figura n2 a
efetividade é menor nas primeiras repeti¢cées, com duracdes maiores e maior gasto de
mado de obra, para um mesmo efetivo. O mesmo acontece, potencialmente, ao final
de obra, com o chamado efeito de fim, quando hd um esmorecimento do esforgo
produtivo.

Complementarmente, na parte central da figura, aparece um conceito novo, chamado
de momento de benchmark, uma interpretagdo diferente de seu entendimento usual
na producdo enxuta. Este corresponde a um nivel otimizado de execugao e progresso
em obra (ritmo intenso e duragdes menores): ndo necessariamente esta idealizagdo
do esforgo produtivo pode ser mantida durante toda a execugdo da obra, mas vale seu
registro como meta a ser perseguida e como alvo passivel de repeti¢do no futuro.

A figura 02 da a entender que existe uma linha de balan¢o demarcando o inicio das
atividades, uma linha de balango para o seu final e eventualmente uma linha de
balango para um esforco produtivo médio. Esta é a Curva S agregada, situada entre
duas Linhas de Balango (ou o que é o mesmo, duas Curvas S agregadas) de inicio e fim
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de atividades. Sdo expressdes graficas do espalhamento da obra para diferentes
frentes de trabalho e de sua terminalidade em cada uma destas.

Assim prosseguem as evidéncias analisadas graficamente em [3] e sintetizadas, por
razao de espaco neste trabalho.

CONCLUSAO

A discussao anterior associa os conceitos de Curva S com os desdobramentos
académicos relativos a principios, conceitos e técnicas utilizados pela comunidade de
Construcdo Enxuta, como expresso em uma série de trabalhos apresentados no
International Group for Lean Construction, desde os seus anos iniciais na década de
1990. A ligacdo da Curva S com a Linha de Balango é também propiciada pelos
trabalhos referenciados mais recentes, ligados tanto a técnica da LBMS como do
Planejamento Takt, herdeiros diretos das técnicas de programacdo de obras
repetitivas.

Estas relacdes sdo estabelecidas a partir de uma metodologia ligada ao significado dos

simbolos (signos), inicialmente avaliando o caso da forma da Curva S desagregada. O
exame de signos é também estendido para associar a Curva S, agora em sua forma
agregada, a uma linha reta inclinada representando o progresso de uma atividade em
obra (um proxi para uma Linha de Balango). Cumpre-se assim os 2 primeiros passos da
andlise semidtica, identificando os simbolos em si e os objetos aos quais fazem
referéncia.

Assim, como proposto inicialmente, pode-se corroborar a hipétese de que a Curva S
é a Linha de Balanco. Se a linha de balanco incorpora em si grande parte dos das
modernas teorias de fluxo (lean construction), como discutido anteriormente, deduz-
se que a Curva S também é Producgdo Enxuta. Em futuros trabalhos devera ser possivel
completar a analise semidtica em sua terceira etapa, qual seja que os signos sdo
representativos para o entendimento a partir de seus interpretes, no caso os gerentes
de empreendimentos da construcdo civil. Com isto busca-se facilitar a compreensao e
a divulgacdo de conceitos que, de forma integrada, possam contribuir para a melhoria
gerencial da construgao civil.
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