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RESUMO

SILVA, Rodrigo Gomes. A importancia do Planejamento Operacional com a
utilizacdo da metodologia BIM e das técnicas de rede PERT/CPM, PPC E PDCA.
Estudo de caso aplicado a uma obra na cidade de Aracaju/SE. 150. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2020.

O planejamento e controle de obras é um tema muito discutido devido a
grandes inovacdes tecnoldgicas como a implementacéo e utilizacao de softwares BIM
e principios da Construcdo Enxuta. Este trabalho teve o objetivo de realizar o
planejamento operacional de um pavimento tipo da superestrutura em concreto
protendido de uma obra comercial na cidade de Aracaju. Foi utilizada a metodologia
BIM em conjunto com as técnicas de redes PERT/CPM, PPC e PDCA. Foi elaborado
um levantamento bibliografico onde foi verificado as técnicas de planejamento para
gestdo de obras, construcdo enxuta e da metodologia BIM. No estudo de caso
aplicado foi levantado os métodos e processos executivos das subempreiteiras
envolvidas na execucdo de um pavimento tipo da superestrutura em concreto
protendido, elaborado um modelo BIM 4D e uma rede PERT/CPM para o
acompanhamento das atividades de um pavimento tipo da superestrutura na fase de
gestdo da producdo. O estudo demonstrou vantagens para a tomada de decisédo
através da aplicacdo do PPC onde foi filtrado possiveis restricdes sofridas durante a
execucao de um pavimento tipo. O levantamento dos métodos e processos executivos
das subempreiteiras em conjunto com as restricbes encontradas do PPC foi
fundamental na elaboracdo da EAP e da Rede PERT/CPM. A partir das curvas “S” e
cronogramas gerados Da Rede PERT/CPM foi possivel monitorar, aferir e padronizar
as atividades realizadas pelas subempreiteiras no canteiro de obras. O modelo BIM
4D serviu como uma curva “S" tridimensional que contribuiu na visualizacdo do
planejado e o executado das atividades e a rede PERT/CPM foi indispensavel no

replanejamento das atividades concluindo o ciclo PDCA aplicado.

Palavras-chave: Planejamento. BIM. Gerenciamento. PPC. PERT/CPM.



ABSTRACT

SILVA, Rodrigo Gomes. The importance of Operational Planning With the
use of the BIM methodology and network techniqgues PERT / CPM, PPC and
PDCA. Case study applied to a work in the city of Aracaju / SE. 150. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2020.

The planning and control of works is a topic much discussed due to major
technological innovations such as the implementation and use of BIM software and
principles of Lean Construction. This work aimed to carry out the operational planning
of a floor of the a prestressed concrete superstructure of a commercial work in the city
of Aracaju. The BIM methodology was used in conjunction with the PERT/CPM and
PPC and PDCA network techniques. A bibliographic survey was prepared in which the
planning techniques for construction management, lean construction and the BIM
methodology were verified. In the case study raised the methods and executive
processes of the subcontractors involved in the execution of a superstructure type
sidewalk in prestressed concrete were surveyed, a BIM 4D model and a PERT/CPM
network were elaborated to monitor the activities of a floor of the a prestressed
concrete superstructuree in the production management phase. The study
demonstrated advantages for decision making by applying the PPC where possible
restrictions suffered during the execution of a floor of the a superstructure. The survey
of the executive methods and processes of the subcontractors together with the
restrictions found in the PPC was fundamental in the development of the EAP and the
PERT/CPM Network. From the "S" curves and schedules generated by the PERT/CPM
Network it was possible to monitor, assess and standardize the activities performed by
subcontractors on the construction site. The BIM 4D model served as a three-
dimensional "S" curve that contributed to the visualization of the what was planned and
the was executed of activities and the PERT/CPM network was indispensable in the

replanning of activities concluding the PDCA cycle applied.

Keywords: BIM. Planning. BIM. Management. PPC. PERT/CPM.
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1 INTRODUCAO

A construgcdo civil vem passando por varias transformacfes nas ultimas
décadas. Surgindo cada vez mais métodos, materiais e ferramentas para diversas
atividades devido as inovacfes tecnoldgicas. Devido as suas caracteristicas
dindmicas e ao ambiente diversificado em que as atividades sdo desenvolvidas, um
dos problemas mais comuns na construcéo é a fragmentacéo, onde Alashwal e Fong
(2015) consideram como a falta de integracdo, coordenacao, colaboracao, limites e
ampliacdo do conhecimento. Para Dave e Koskela (2009), devido a esta
fragmentacao, a indlstria da construcéo esta sujeita a uma fraca comunicacgéo entre
as partes interessadas. Nesse sentido, surgem os retrabalhos que n&o agregam valor
e diminui ainda mais a produtividade e sao caracterizados por processos que precisam
ser refeitos devido a falhas adquiridas na sua execucéao.

Para Pereira (2012) as principais causas que originam o retrabalho sédo os
erros, as omissoes, danos, comunicacao ineficaz e decisdes ineficazes, como também
esta relacionado a perda da qualidade. Segundo Silva (2010), a falha na comunicacéo
€ um fator resultante de retrabalho, pois algumas tarefas dependem de informacdes
antecedentes, sendo assim, essas informacdes ndo podem ser repassadas fora do
prazo ou incompletas. Segundo Cazelato (2014), o retrabalho dentro de um processo
construtivo, na maioria das vezes, € gerado pela falta de planejamento das operacoes
ou pelo ndo alinhamento das varias etapas do projeto. O retrabalho gerado
principalmente pela falta de controle e gestdo, eleva os custos da producédo e
consequentemente o preco final do produto.

O custo total de uma obra é a soma dos custos diretos e indiretos, sendo que
as parcelas que compde cada custo devem ser orcadas de forma minuciosa,
procurando levantar todos os dados possiveis relacionados com o0s projetos. De
acordo com Campos et al. (2015), os custos diretos sdo os gastos relacionados com
a mao de obra, materiais e equipamentos agregados ou ndo ao produto. Ja os custos
indiretos sao os gastos relacionados com a mao de obra técnica e terceirizada como
também despesas administrativas, financeiras, comerciais, tributarias e gastos com
instalacdes provisorias de agua, energia elétrica e telefone para o funcionamento do
canteiro de obras e a ainda gastos com a seguranca do trabalho.

Para Goncalves et al. (2014) o setor da construgdo civil é conhecido pelo

elevado desperdicio de materiais e de tempo de mé&o de obra, além de apresentar
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grande atraso em relagao a outros setores industriais, justificado principalmente pela
dificuldade de gerir processos. Para Carvalho et al. (2014) o setor se destaca dos
demais em relacéo a quantidade de perdas decorrentes da conducao inadequada ao
longo de todo o processo.

Sao elevados os percentuais de desperdicio por falta de planejamento na
execucao dos processos ou negligéncia dos principais responsaveis envolvidos.
Alguns dos motivos para tanto desperdicio sdo: a pouca vinculacdo da obra com as
atividades denominadas de apoio, como as compras, estoques e manutencao; os
problemas com os recursos humanos decorrentes da pouca especializagdo da méo
de obra e alta taxa de rotatividade do setor (NETO, 2010).

Para Lucio, Araujo e Bisneto (2016) a falta ou ineficiéncia de gestao e controle
é classificada como um dos principais fatores que influenciam a produtividade, que
podem ser: falta de projeto ou detalhamento, métodos ultrapassados ou ineficientes e
dificuldade de comunicacéo entre setores. O processo de produg&o na construcao que
apresenta ma qualidade e organizacdo precaria se reflete nos desencontros das
equipes de trabalho e no desperdicio de materiais (SOIBELMAN, 1993).

As perdas na construcao civil englobam tanto a ocorréncia de desperdicio de
materiais quanto qualquer ineficiéncia relativa ao uso de equipamentos, mao de obra
e execucao de tarefas desnecesséarias que geram custos adicionais e ndo agregam
valor (SACOMANO, GUERRINI e MOCCELLIN, 2004). Para Vargas et al. (1997),
perda é todo e qualquer recurso que se gasta na execuc¢ao de um produto ou servico
além do estritamente necessario (mao de obra, matéria-prima, materiais, tempo,
dinheiro, energia, etc.).

Hamzeh, Ballard e Tommelein (2012) destacam a importancia do planejamento
e controle para melhorar a produtividade, reduzir atrasos e perdas como também
apresentar melhor sequéncia de producéo, balancear a quantidade de méo de obra
para o trabalho a ser produzido e coordenar multiplas atividades interdependentes.

Coelho (2003) considera o processo de controle um monitoramento do
processo de producédo no qual se compara o realizado com o previsto, implementando-
se as acdes necessarias para manter a producdo dentro do esperado. Porém, além
dessas funcdes, o controle ajuda a aumentar a eficiéncia do trabalho, a acelerar o
cronograma e reduzir custos (MUBARAK, 2010).

De acordo com Assumpcdo (1990), o planejamento operacional envolve

estratégias de producao, tais como:



19

» Como fazer? — Métodos e processos;

* Quando fazer? — Datas e prazos;

« Com o que fazer? — Insumos de producao;

* Quanto e quando gastar? — Custos desembolsos.

Para o autor, ap0s o inicio da obra n&do basta apenas estabelecer diretrizes de
producdo, é preciso aferir e comparar o andamento da mesma, com objetivo de
verificar desvios na programacéo, evitando assim retrabalhos e perdas, e através de
uma reprogramacao, definir novas diretrizes para a produgdo. Uma das ferramentas
de planejamento mais utilizadas para verificar desvios na programacao € o PPC
(Percentual de Planos Concluidos), onde € aferido se a programacédo planejada foi
executada, e se caso nao foi, € levantado o motivo.

Outras técnicas bastante utilizadas para aferir, comparar e reprogramar o
andamento de uma obra, sdo as técnicas PERT (Program Evaluation and Review
Technique) e CPM (Critical Path Method), que significam respectivamente Avaliacédo
do Programa e Técnica de Revisdo, e Método do Caminho Critico. Aléem dessas
técnicas, muito utilizado para a resolucdo de problemas criticos e melhorias continuas
€ o ciclo PDCA (Plan, Do, Check e Action), que significa planejar, executar, verificar e
agir.

No atual cenario da construcdo civil uma metodologia para elaboracdo e
gerenciamento de projetos que vem sendo muito utilizada pelo mundo que é o Building
Information Modeling (BIM). Onde ja existem diversos softwares BIM com varias
funcdes como modelagem, andlise, coordenacédo, compatibilizacdo entre outros.

O BIM além de ser um modelo de visualizacdo do espaco projetado, € um
modelo digital que contém um banco de dados que agrega informacdes para diversas
finalidades, tais como aumento da produtividade e racionalizacdo do processo
(CRESPO E RUSCHEL, 2007).

A metodologia BIM no canteiro de obras atrelado as técnicas de planejamento
e controle se torna um poderoso instrumento complementar para tomada de decisdes
mais precisas, rapidas e eficazes por permitir a visualizacdo tridimensional do
andamento da construcdo antes de ser executado, pelo rapido levantamento de
guantitativo de materiais e as inimeras modalidades de simulacdo de diferentes
alternativas construtivas apenas com um modelo virtual.

Apesar do conhecimento e da importancia do planejamento, ainda é carente

em algumas obras uma proposta de um planejamento operacional que busque uma
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melhor distribuicdo dos servigos evitando retrabalhos e atrasos, utilizando técnicas
pertinentes. Nesse sentido, o estudo de caso realizado neste trabalho busca
apresentar uma proposta de planejamento operacional para a etapa de execuc¢éo da
estrutura de um pavimento tipo em uma obra comercial na cidade de Aracaju no
estado de Sergipe, buscando alcancar um melhor fluxo de trabalho entre as equipes

envolvidas afim de reduzir retrabalhos, buscando a reducao de prazos e desperdicios.

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A obra localizada na cidade de Aracaju é um edificio comercial e o estudo de
caso do presente trabalho contempla a fase de execucao da superestrutura. Para a
execucao de um pavimento da superestrutura em concreto protendido, foram divididos
cinco principais servigos: férma, armacgdo, instalacdes elétricas, protensdo e
concretagem. Para cada servico foi contratado uma ou mais subempreiteira, sendo
algumas responsaveis por até dois servigos distintos.

A obra obteve um atraso na infraestrutura devido a reprovacéo do ensaio de
Prova de Carga Estatica em Estaca Hélice Continua, onde esse ensaio teve como
objetivo verificar a capacidade de carga por carregamento lento de acordo com a
ABNT NBR 16903: 2020, onde foi previsto um deslocamento maximo de 4,0 mm apos
a aplicacdo de uma carga de ensaio de 360,0 tf.

O deslocamento de 4 estacas ensaiadas superou o estabelecido pelo projetista,
apo6s o envio dos resultados e analise, 0 mesmo solicitou um novo ensaio de
sondagem a percussao e houve a necessidade do refor¢co na fundacdo, onde foram
cravadas mais estacas hélice continuas e os blocos de coroamento da torre sofreram
aumento em suas dimensdes. Ou seja, houve acréscimo de estacas ndo previstas o
gue demandou tempo para analise, um novo projeto estrutural dos blocos de
coroamento da torre, o que implicou em novos pedidos de aco levando a um
acréscimo tanto no custo quanto no tempo previsto para a finalizacdo da fundacéo.

Além do atraso na fundacdo, na superestrutura as primeiras cordoalhas
engraxadas do primeiro pavimento tiveram erro em suas dimensdes e foi preciso
substitui-las, onde ocorreu atraso na espera das novas cordoalhas.

Na execucdo do primeiro pavimento da superestrutura foi verificado conflitos
de execucdo entre as subempreiteiras resultando altos indices de retrabalhos, né&o

havendo uma sequéncia planejada das atividades executadas. Enquanto os
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pavimentos eram sendo executados as subempreiteiras ainda enfrentavam
dificuldades na sequéncia de producdo e o ndo cumpriam 0S prazos inicialmente
acordados de seus servicos.

Durante a execugéo da superestrutura foram feitas reunides semanais com 0s
engenheiros, técnicos, mestres e encarregados da obra e das subempreiteiras para
definir datas de execucdo dos servicos e uma sequéncia de atividades. Porém na
maioria das vezes 0s prazos ndo eram cumpridos e uma subempreiteira alegava que

teria sido por causa de outra 0 motivo de ndo cumpri 0s prazos.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Magalhées, Mello e Bandeira (2018) concluiram em seu trabalho que ha uma
defasagem entre o estado atual do planejamento e controle encontrado nas empresas
estudadas e o levantamento bibliografico realizado, que apresenta as principais
metodologias e ferramentas de controle de obras identificadas. Dessa forma, torna-se
evidente a necessidade de uma melhor integracéo entre a academia e a industria da
construcéo civil para a eliminacéo dos hiatos encontrados.

Com o intuito de aumentar a produtividade e melhorar o fluxo de trabalho entre
as subempreiteiras na execucdo de um pavimento da superestrutura, evitar
retrabalhos, atrasos e perdas foi realizado um estudo de caso onde consistiu na
realizacdo de um planejamento operacional da superestrutura de um edificio em
concreto protendido utilizando a metodologia BIM, técnicas de rede PERT/CPM, PPC
e PDCA.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Demonstrar a importancia do planejamento operacional com a utilizacdo de um

modelo BIM 4D, das Técnicas de Rede PERT/CPM, PPC e PDCA aplicado a uma

superestrutura de concreto protendido de uma obra na cidade de Aracaju/SE.
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1.3.2 Especificos

* Levantar informacfes, métodos e o0s processos da execugdo da
superestrutura de concreto protendido de uma obra na cidade de Aracaju;

* Realizar a modelagem de um pavimento tipo da superestrutura de concreto
protendido utilizando a plataforma BIM;

+ Elaborar o planejamento operacional de um pavimento tipo utilizando rede
PERT/CPM através do método PDM e um modelo BIM 4D;

« Aplicar técnicas como PPC e PDCA para o controle e andlise do

planejamento operacional.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta toda fundamentacéo tedrica do trabalho abordando os
principais conceitos e utlizacdo da metodologia BIM, conceitos, técnicas e
instrumentos de planejamento e controle da producdo, como também conceitos e
metodologia da construcao enxuta.

O capitulo 3 relata todo o processo metodoldgico detalhado do estudo de caso
aplicado neste trabalho, separado em sequéncia iniciando pelo levantamento de todas
as informacdes pertinentes a execuc¢ao de um pavimento tipo da superestrutura, sua
modelagem, seu processo de planejamento e analise do planejamento.

No capitulo 4, foram apresentados os resultados e discussdes sobre o0 estudo
de caso que foi realizado, correspondendo a mesma sequéncia metodologica do
capitulo anterior.

No capitulo 5, foram apresentadas as consideracdes finais, onde houve o
fechamento do trabalhado e foi verificado se objetivos foram atingidos. No capitulo 6
foi apresentado os possiveis trabalhos futuros considerando a tematica abordada no

presente trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sera abordado toda a fundamentacéo tedrica inerente ao tema
proposto do trabalho, focando em apresentar os conceitos sobre a modelagem da

informacéo da construcdo, planejamento e controle de obra e construcao enxuta.

2.1 MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM)

Building Information Modeling significa Modelagem da Informagéo da
Construcao e sua sigla é BIM. Além de ser um modelo de visualizacdo do espaco
projetado, é um modelo digital que conttm um banco de dados que agrega
informacdes para diversas finalidades, tais como aumento da produtividade e
racionalizacéo do processo (CRESPO E RUSCHEL, 2007).

Segundo Eastman et al. (2011), o conceito BIM é uma tecnologia de
modelagem e processos para comunicacao e analise dos modelos de construcéo.
Enquanto que para Martins et al. (2013) o BIM esta relacionado aos softwares de
modelagens capazes de representar ndao so tridimensionalmente a edificacdo, mas
em que os elementos modelados representem as caracteristicas dos elementos reais

por meio de uma base de dados.

BIM (Building Information Modeling) sédo softwares de bases de dados, em
formato digital, de todos os aspectos a considerar na edificacdo de um
projeto, permitindo a criagdo de um modelo visual 3D e facilitando a
visualizag&o do resultado final do projeto em estudo (MARTINS et al. 2013,

p4).

Ferraz e Morais (2012) apontam que o BIM representa o processo que inclui a
geracao e gestdo de representacdes digitais de caracteristicas fisicas e funcionais de
um edificio, que vai além do projeto ou término da construcdo. Em resumo, a
tecnologia BIM traz além da representacdo grafica (desenho), um nudmero
consideravel de informacdes, importantes para o gerenciamento de projetos.

De acordo com a Figura 2.1 pode-se perceber que a metodologia BIM abrange
as fases de projeto, execucdo e operacdo de um empreendimento, sendo possivel
acompanhar todas as fases do clico de vida de um empreendimento, compreendendo
desde sua concepcéo e estudo da viabilidade do projeto com o estudo preliminar até
seu projeto executivo, onde ja se é possivel gerar o orcamento do empreendimento e

0 planejamento, para que entdo entre na fase de execucdo compreendendo 0s
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procedimentos de logisticas de execuc¢do, planejamento e controle. Como também a
fase de operagédo que compreende 0 uso do empreendimento e sua manutencgao ao

longo do tempo podendo chegar na fase de demolicdo ou renovacéo.

Figura 2.1 - BIM e o Ciclo de Vida do Empreendimento

PROJETO
EXECUTIVO

ESTUDO PRELIMINAR
E ANTE-PROJETO

ANALISE ENERGETICA

BRIEFING / E SUSTENTABILIDADE

PLANEJAMENTO

DOCUMENTAGAO

% DE PROJETO
BUILDING o
INFORMATION .§
RENOVAGAO . MODELING o INDUSTRIALIZAGAO
i\' 3
“" LOGISTICA DE
EXECUGAO

OPERAGAO E CRONOGRAMA (4D)
MANUTENGAO (6D) ORGAMENTOS (5D)

Fonte: Martini (2018)

Para Rodriguez (2005), a necessidade de coordenar e compatibilizar projetos
deriva da perda de elos entre os participantes gerando altos indices de desperdicio.
Para Crespo e Ruschel (2007) os motivos que justificam a compatibilizacéo sao:

» Especializacdo cada vez maior das diferentes areas de projetos;

« Conformacédo de equipes de projeto localizadas em diferentes localidades;

« Noumero crescente de solugdes tecnoldgicas sendo agregadas nos

empreendimentos.

De acordo com Crespo e Ruschel (2007), a coordenacao das informacgdes do
modelo BIM é assegurada por um repositério de informacdes padronizadas de
desenhos da construcdo que contém informacdes embutidas. Ainda segundo os
autores, essas informacg@es vao sendo acrescentadas pelos diversos participantes do
empreendimento, garantindo a qualidade e a integridade do modelo. Em um projeto
em BIM é possivel que as mudancas e as visées dos projetos complementares sejam
atualizadas automaticamente em um modelo desenvolvido por diversos participantes,
0 que facilita a comunicagao dos envolvidos no produto facilitando a compatibilizacao

de projetos.
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2.1.1 Dimensdes BIM

Os modelos elaborados em CAD (Computer Aided Design) podem apresentar
até, no maximo, trés dimensdes, j& os modelos em BIM segundo Martins et al. (2013),
apresentam o que € chamado de “nD” (diversas dimensdes ou camadas de
informacgdo) o qual incorpora varios aspectos de informagéo solicitada em cada
estagio da construcdo de um empreendimento e vai além das trés dimensdes do
espaco euclidiano. Segundo Crespo e Rushel (2007) nos modelos BIM os
componentes do edificio sdo objetos digitais codificados que descrevem e
representam os componentes do edificio da vida real. Como exemplo, um objeto
parede € um objeto com propriedades de paredes e age como uma. Isto quer dizer
gue este objeto é representado por dimensées como comprimento, largura e altura
como também possui seus atributos parametrizaveis como materiais, finalidade,
especificacdes, fabricante e preco. Nesse sentindo, os elementos 'D' do BIM estéo
relacionados as informagdes associadas ao modelo (CALVERT, 2013).

Figura 2.2 — Dimens&es do BIM, do 3D ao 10D

m——l |
=p || 6D D 8D
3D 4D
-5 s, = a
& L 13
> iy =@
MODELAGEM CRONOGRAMA | |ORGAMENTAGAO  SUSTENTABILIDADE lsgﬂfggo‘ess SEGURANGA

Fonte: Dards (2019)

A Figura 2.2 apresenta as dimensdes do BIM do 3D ao 10D, onde cada
dimenséo é relacionada informacgfes associadas ao modelo. Alguns autores como
Kamardeen (2010) e Calvert (2013) consideram que as dimensfdes mais importantes
do BIM sédo o 3D, 4D, 5D, 6D, 7D e 8D. Hassan (2017) e Daros (2019) discutem
também as dimensfes 9D e 10D. Segundo os autores supracitados as dimensdes do
BIM apresentadas na Figura 2.2 podem ser descritas a seguinte forma:

a) 3D - dimenséo espacial ao plano, ou seja, trés dimensdes de representacdo

onde é possivel visualizar os objetivos dinamicamente. Um modelo 3D pode



b)

d)

f)

9)
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ser utilizado na visualizacdo em perspectiva, como também na pré-
fabricagcéo de pecas;

4D — refere-se a informacdes de programacéo e apresenta a dimenséo de
tempo ao modelo. Permite a simulacdo das fases do projeto, o
acompanhamento do planejamento, do monitoramento da entrega de
equipamentos e materiais além de que pode ser utilizado para definir em
gual momento deve-se comprar alguns equipamentos. Isso melhora
consideravelmente a disposicéo de materiais em canteiros de obras;

5D — refere-se aos aspectos de estimativa e custo do edificio utilizada para
se elaborar orcamento, traz a dimenséo de custo, essa dimenséo tem a
capacidade de determinar os custos, além da alocacédo de recursos em cada
fase do projeto;

6D — abrange as metas de sustentabilidade de um edificio, dessa forma a
nova dimensdo abordada € a energia, nessa dimensdo é capaz de
guantificar a energia utilizada na construgdo. A energia esta conectada
diretamente a impacto do projeto ao meio ao qual ira se inserir permitindo
gue informacdes como uso de energia, sustentabilidade do ponto de vista
de materiais e gerenciamento sejam compreendidas;

7D — a dimenséao aqui adicionada é o facilities management, traduzido como
gestao das instalacdes. Devido ao banco de informagfes dos elementos da
construcdo no modelo como garantias, manuais de manutencdo e
operacao, além de especificacfes. Essas informacdes sdo fundamentais
para funcionamento do modelo contendo subsidios para procedimentos de
0 Uso, operacdo e manutencédo das edificacoes;

8D — utilizada para adicionar a seguranca ao modelo, aqui possiveis riscos
sdo previstos e analisados ainda no modelo para prevenir acidentes no
processo construtivo e/ou operacional da edificacéo;

9D — essa metodologia de trabalho € utilizada para a conclusao efetiva do
processo BIM como parte da estrutura de producdo no setor de construcao
e 0 uso da digitalizacdo. O foco dessa técnica no setor visa minimizar o
desperdicio e agregar valor ao produto final, sem diminuir a produtividade
nos canteiros de obras, tendo em vista principios como: reduzir atividades

gue nao agregam valor, aumentar o valor do produto de acordo com as
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necessidades dos clientes, reduzir a variabilidade e aumentar a
transparéncia dos processos;

h) 10D - utilizada para industrializar a construgéo, integra dados fisicos,
ambientais, comerciais e funcionais a cada um de seus componentes, pecas
e sistemas, com o objetivo de busca por uma melhoraria na produtividade
de cada fase do ciclo de vida da constru¢do. Tanto na etapa de projeto,
guanto na implementacdo e gerenciamento da infraestrutura ou

equipamentos.

2.1.2 Interoperabilidade e Modelagem Paramétrica

De acordo com Santos (2018), existem dois conceitos importantes relacionados
ao entendimento do BIM, sé@o eles: Modelagem paramétrica e Interoperabilidade.
Segundo Eastman et al. (2011), o primeiro refere-se ao tipo de modelagem onde os
componentes do edificio digitais codificados sdo representados por parametros e
regras que determinam a geometria, propriedades e recursos ndo-geométricos. Ja o
segundo pode ser entendido como a capacidade de troca de dados entre aplicativos,
melhorando os fluxos de trabalho e, as vezes, facilitando sua automacao.

A modelagem paramétrica permite testar diferentes configuragcbes sem
recomecar do inicio, pois pode-se alterar os parametros no modelo paramétrico para
procurar diferentes alternativas de solugcdes para um problema em questédo. A partir
dessas alteracfes, o modelo paramétrico responde as mudancas adaptando ou
reconfigurando os novos valores dos parametros sem a necessidade de apagar ou
redesenhar componentes (HERNANDEZ, 2006; FLORIO, 2009).

A interoperabilidade, segundo Eastman et al. (2011), representa a
necessidade de passar dados entre aplicacBes, permitindo que multiplos tipos
de especialistas e aplicacbes contribuam para o trabalho em questdo. Dessa
forma, ela se baseia no intercambio de formatos de arquivos, ou seja, para que haja
a colaboracéo dos envolvidos no processo.

Kalay (1998) conceitua a colaboracdo como um acordo entre os envolvidos
para compartilhar suas habilidades em processos e atingindo os objetivos de todo o
projeto.

Leicht, Messner e Anumba (2009) descrevem que ha trés elementos que

definem colaboracéo:
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* Ser um processo;

* Envolve a relagdo entre mais de duas pessoas;

« Trabalho em conjunto para alcancar um objetivo comum.

Para que os sistemas sejam colaborativos, € necessario que se dé a liberdade
para o projetista utilizar o software que desejar. Para isso surgiu o IFC (Industry
Foundation Classes), que é um formato trazido por véarios softwares BIM, que se
comunicam entre si (BATISTA, 2017). Por iniciativa da International Alliance of
Interoperability (IAl) foi desenvolvido um padrdo aberto para captura e troca de
informacdes comuns de estruturas de dados chamado IFC. O padrdo IFC tornou
possivel compartilhar e exportar informacdes de construcdo entre diferentes IFCs
compativeis com aplicagbes BIM (HALLBERG e TARANDI, 2011). O que possibilita
gue varios profissionais da construcéao civil, trabalnem no mesmo modelo, ainda que
utilizem softwares diferente (LACERDA, 2016).

Figura 2.3 - Fluxograma BIM
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Fonte: ROSSO, 2011 apud LACERDA (2016)

De acordo com a Figura 2.3 percebe-se que o fluxo e 0s processos expressos
em um modelo IFC é capaz de promover a juncdo entre disciplinas e profissionais. O
gue torna um dos principais pontos para alcancar o sucesso de um projeto que se
baseia no modelo BIM, englobando o modelo IFC como um sé e ndo apenas como

processos isolados, ou seja, que se comunicam entre si.
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2.1.3 Softwares BIM

Batista (2017), afirma que a plataforma BIM €& muito ampla, por essa raz&do
abrange um numero consideravel de softwares, geralmente divididos pelas disciplinas
as quais abrange. Alguns softwares podem ser divididos pelas disciplinas as quais
eles tém como principal funcdo ou por diversas disciplinas ao mesmo tempo ajudando
projetistas a construir, mantendo a maior qualidade e maior eficiéncia energética dos
edificios (MARTINS et al. 2013).

Alguns softwares utilizados atualmente no processo BIM sdo apresentados por
Catelani (2016) definidos por trés categorias, a pré-obra, obra e pés obra.

Em relacdo a pré-obra compreende as fases que antecedem a realizacdo da
obra como: desenvolvimento de modelos e visualizagdo; coordenacao e verificacao
de cddigos; simulacéo; quantificagcdo; orcamento; planejamento 4D, detalhamento,
entre outros.

O segundo grupo de softwares apresentados por Catelani (2016) apresentam
solucbes para as fases que acontecem durante a obra como: fabricacéo, layout e
verificacdo, execugcdo no campo, administracdo da construcao, e comissionamento e
entrega.

A etapa de pdés-obra é apresentada por Catelani (2016) com as fases de
operacao, gestéo de ativos e gestdo de manutencao.

Para cada fase descrita, o autor supracitado filtrou em seu trabalho os
softwares de empresas desenvolvedoras, destacando suas fungdes correspondentes

para cada fase.

2.1.3.1 Autodesk

A AutoDesk é uma empresa de softwares de design e de conteudo digital. Foi
fundada por John Walker e 12 outros cofundadores em 1982 e desde a introducéo do
software AutoCAD em 1982, a solucdo mais utilizada na industria da construcgéo civil
para desenhos 2D, a Autodesk continua a desenvolver um portfélio de software 3D
para os mercados globais. Seus produtos sdo mais especificamente direcionados para

uso em fluxos de trabalho BIM no segmento de edificacdes.
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Figura 2.4 - Softwares BIM Autodesk
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(1) Autocad considerado como ferramenta de suporte, e ndo como uma solugao BIM propriamente dita.
(2) Recap também pode ser usado no inicio, para captura de realidade (informacdes p/ o desenvolvimento).
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Fonte: Catelani (2016)

De acordo com Figura 2.4, sdo apresentados alguns softwares BIM existentes
e novos até o ano de 2016, como também softwares focados em outros segmentos
gue nao necessariamente fazem parte da plataforma BIM. Para o mercado de
edificacdes pode-se destacar alguns softwares da Autodesk:

* Autodesk AutoCAD: o software é baseado em CAD (desenho auxiliado por
computador), utilizado principalmente para elaboracdo de desenhos
técnicos 2D, mas conta com ferramentas de modelagem livre 3D e
ferramentas de parametria. O programa tem um campo enorme de
abrangéncia e atualmente é um produto lider de mercado;

* Autodesk Revit: solucdo desenvolvida especificamente para BIM, que

permite o desenvolvimento de modelos com recursos para modelagem
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(arquitetonica, estrutural, sistemas prediais), anotagdo, documentacao
(layout e impresséo), levantamento de quantitativos, geragéo de legendas e
tabelas, geracdo de cameras e renderizacbes e geracdo de passeios
interativos;

* Autodesk Navisworks Manage: permite que profissionais de arquitetura,
engenharia e constru¢cdo possam rever de forma holistica os modelos e
dados integrados com os interessados para obter um melhor controle sobre
os resultados do projeto, checando interferéncias, simulando a construcao
e 0 canteiro de obras, extraindo quantitativos, criando o sequenciamento
para abobra (4D), trazendo, assim, maior confiabilidade e previsibilidade aos

acontecimentos que podem inviabilizar ou atrasar cronogramas de obras.

2.1.3.2 Nemestschek Group

O Nemestschek Group foi fundado em 1963 por Georg Nemetschek, onde
adquiriu o Vectorworks no ano 2000; a Graphisoft (Archicad) e o Scia em 2006; a Data
Design System (DDS-CAD) em 2013; o BlueBeam em 2014; e o Solibri em 2015.
Atualmente o Nemestschek Group trabalham com 16 marcas que fornecem solucdes
de software e projetos de infraestrutura.

Na Figura 2.5 mostra os softwares BIM do Nemetschek Group, sendo que o
Archicad foi um dos primeiros softwares BIM desenvolvidos em 1984 pela Graphisoft,

empresa Hungara sediada em Budapest, adquirida em 2006 pelo Nemetschek Group.

Figura 2.5 - Softwares Bim do Nemetschek Group
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Fonte: Catelani (2016)
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2.1.3.3 Trimble

A Trimble € um conglomerado norte-americano fundada em 1978, com sede
em Sunnyvale, na Califérnia. Atua nos setores da agricultura, construcéo civil,
transporte, telecomunicacdes, mapeamentos, dentre outros.

O grupo tem um impressionante histérico de aquisicdes de empresas. Dentre
as mais recentes relacionadas diretamente a plataforma BIM, estdo: Tekla, StruCad,
Plancal, Sketchup e Vico Software (2012), Manhatan e Gehry Technologies (2014).

Na Figura 2.6 é apresentado os principais produtos que compdem a oferta da
Trimble para o mercado de edificagdes.

Figura 2.6 - Softwares BIM do grupo Trimble
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Fonte: Catelani (2016)

Para o mercado de edificacdes pode-se destacar alguns softwares do grupo
Trimble como:

« Sketchup: é uma ferramenta de modelagem 3D de rapido aprendizado. E
utilizado na fase preliminar e volumétrico de projetos devido sua abordagem
dinAmica de criacdo e comunicacdo, tendo enorme gama de plug-ins e
ferramentas adicionais que podem ser incorporadas ao software;

» Tekla Structures: permite modelagem precisa e construtiva de qualquer
estrutura, além de gerenciamento e fabricacdo independentemente do

tamanho ou do material.
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2.1.3.4 Blentley

A Blentley € uma empresa norte-americana fundada em 1984, que fornece
softwares para arquitetos, engenheiros, profissionais que atuam na area geoespacial,
construtores e proprietarios-investidores.

Na Figura 2.7 é apresentado os principais produtos que compdem a oferta da
Blentley para o mercado de edificacdes.

Figura 2.7 - Softwares BIM da empresa Blentley
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Fonte: Catelani (2016)

2.1.3.5 Demais softwares

Existem diversas solucdes que compdem produtos da plataforma BIM para o
segmento de edificacbes. A Figura 2.8 apresenta alguns softwares BIM com
especialidades diversas e muito utilizados por todo o mundo como o TQS, Synchro,

Sofistik, IBM, Archibus entre outros.

Figura 2.8 - Softwares BIM Diversos
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Fonte: Catelani (2016)
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Além dos mais difundidos softwares BIM do mercado da construgéo, segundo
Batista (2017), o software Ms Project da empresa Microsoft sendo o mais utilizado
para o planejamento, criacdo de cronogramas e gréaficos, sendo possivel planejar,
acompanhar as atividades e demais variaveis para a execu¢do de um projeto como
custo, tempo e recursos, pode ser utilizado em conjunto com softwares BIM como o
software Navisworks, que tem alta capacidade para organizar graficamente as
informacdes contidas em modelos 3D, unindo as informacdes de cronograma contidos
no software Ms Project (BARRA et al. 2013; SANTOS, 2014; BATISTA, 2017).

2.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Ackoff (1976) define planejamento como um processo de tomada de decisao,
realizado antecipadamente a acdo e que se empenha em projetar um futuro desejado
e formas eficazes de realiza-lo. Para Costa (2015), planejar € estudar e prever todo o
percurso existente para se chegar a um determinado objetivo. Segundo Mattos (2010),
planejar é pensar, aplicar, controlar e corrigir em tempo. De modo geral, planejar é
buscar conhecer todos os aspectos que diretamente e indiretamente influenciam no
andamento de um processo e identificar com antecedéncia as etapas necessarias e
esséncias para a conclusédo desse processo.

Mattos (2010) destaca a importancia do planejamento pois esse é um dos
principais aspectos do gerenciamento e lista alguns beneficios do planejamento
voltados ao gerenciamento de obra, sendo estes:

a) Conhecimento pleno da obra — A elaboracdo do planejamento imp6e ao
profissional o estudo dos projetos, a analise do método construtivo e
identificacdo das produtividades;

b) Deteccdo de situacdes desfavoraveis — Anteceder indicios de
desconformidades permite tomar medidas preventivas e corretivas
minimizando os impactos no custo e prazo;

c) Agilidade de decisbes — Com uma visdo real da obra através do
planejamento e controle as decisGes gerenciais como exemplo mobilizacdes
de equipamentos, terceirizacdo de servicos, redirecionamento de equipes

possuem uma base confiavel;



35

d) Otimizag&o da alocacgédo de recurso — Por meio da analise do planejamento
€ possivel nivelar recursos, protelar a alocagdo de equipamentos, como
também até quando uma despesa pode ser adiada sem atrasar a obra;

e) Padronizacdo — A falta de planejamento e controle gera desentendimento
frequentes, porque o engenheiro tem uma obra na cabega, 0 mestre outra,
e o fiscal ainda outra;

f) Referéncia para metas — Programas de metas e bonus por cumprimento de
prazo podem ser facilmente instituidos porque h& um planejamento
referencial bem construido;

g) Documentacéo e rastreabilidade — Ao gerar registros escritos e periédicos,
o planejamento e o controle da obra serdo Uteis para resolucdo de
pendéncias, resgate de informacdes entre outros beneficios;

h) Profissionalismo — O planejamento transmite seriedade e comprometimento
a obra e a empresa, causando boa impressao, inspira confianga nos clientes
e ajuda e fechar negocios.

Por meio do planejamento o gestor pode definir as prioridades, estabelecer a
sequéncia de execucao, compara alternativas de ataque, monitorar atrasos e desvios,
entre outros beneficios (MATTOS, 2010).

De acordo com Laufer e Tucker (1987) apud Moura (2008), o processo de
controle visa a assegurar que 0 curso da acao seja mantido e que as metas sejam
alcancadas, envolvendo a medicéo e a avaliagdo do desempenho, juntamente com a
realizacdo de acdes corretivas, quando o desempenho € considerado inadequado.
Nesse sentindo, o controle se da através da comparacdo de uma situacao real em

relacdo a um padrao de desempenho pré-estabelecido (ACKOFF, 1976).

2.2.1 Tipos de Planejamento

Para Santos (2018), € imprescindivel que o gerente conheca os niveis de
planejamento e suas areas de atuacao que podem ser de curto, médio e longo prazo,
além de envolver setores da empresa, desde divisbes ou departamentos até a
empresa como um todo.

Assumpcao (1990) destaca trés niveis de planejamento que caracterizam 0s

niveis de decisdes, que séo:
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* Planejamento estratégico: subsidia decisdes que afetam diretamente a
empresa,;
« Planejamento tatico: subsidia decisdes para escolha de alternativas e
formas de implementacéo;
» Planejamento operacional: subsidia decis6es que envolvem estratégias de
producé&o como prazos, custos e manipulacéo de recursos.
A Figura 2.9 apresenta de forma simplificada os niveis de planejamento e
algumas de suas areas de atuagcdo, como o nivel estratégico representado pela alta
administracdo, o nivel tatico representado pelos gerentes e nivel operacional

representados pelos supervisores.

Figura 2.9 - Niveis de planejamento e algumas de suas areas de atuagao
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Fonte: Paula (2015)

De acordo com Ackoff (1976), O planejamento estratégico, abrange o escopo
da empresa, e ndo do empreendimento, tendo um carater de longo prazo, orientado
para os objetivos da organizacgéao.

Enquanto que o planejamento tatico se destina a escolher os meios pelo quais
se tenta atingir os objetivos especificados, sendo que esses sao ditados pelos niveis

hierarquicamente mais altos na empresa (ACKOFF, 1976).
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No nivel operacional que sédo definidas com maior precisdo as tarefas a serem
executadas, de que maneira, por quem sao os prazos (ACKOFF, 1976). O
planejamento operacional engloba tanto as fun¢cdes da programacdo como as de
controle, ora gerando informagdes da forma planos e programa, ora aferido, avaliando
e comparando os resultados (ASSUMPCAOQ, 1990).

Segundo Assumpcao (1990), planejamento estratégico, tatico e operacional
subsidia, respectivamente, decisdes que afetam diretamente a empresa, decisdes
para escolha de alternativas e formas de implementacéo, decisdes que envolvem

estratégias de producéo.

2.2.2 Técnicas de Planejamento e Programacéao

De acordo com Assumpcéo (1990), dois conceitos basicos essenciais voltados
para planejamento e programacao sado os de modelo e simulacédo. Sendo que, estes,
possuem a funcdo de simular os cenarios das diversas etapas da construcdo do
empreendimento, trazendo os diversos comportamentos possiveis considerando os

recursos, investimentos e prazos.

2.2.2.1 Modelo

Para Assumpcéao (1990), a definicdo de modelo é a representacdo de uma
situacao real, podendo esta ser analisada o seu comportamento como se estivesse
efetivamente ocorrendo. Ou seja, por meio de uma simulacdo onde podem ser feitas
analises e previsfes gque auxiliam no processo de tomada de decisao.

No processo de desenvolvimento de um modelo sédo consideradas as
caracteristicas intrinsecas ao projeto real, podendo este ser representado por um
elemento fisico como por um processo, de forma que possibilite a avaliacdo de
estimativas de prazos, utilizacdo de recursos, bem como custos. O modelo torna
possivel uma visdo do processo de desenvolvimento, que serve como mapa de auxilio
as decisdes (ASSUMPCAO, 1990; ROZENFELD et al. 2006).

Os custos de uma obra normalmente sdo considerados como custos diretos e
indiretos. Os custos diretos sao todos aqueles referentes aos insumos da obra, como,

por exemplo, os custos de materiais, equipamentos, mao-de-obra e encargos sociais,
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e 0s custos indiretos sdo considerados aqueles referentes a administragdo, ao
financiamento e aos impostos (GOLDMAN, 1997; DIAS, 2003; LIMMER, 2015).

De acordo com Rozenfeld et al. (2006) construir um modelo serve de
contribuicdo para tanto para a estimativa de custos quanto para a previséo e resolugcéo
de problemas futuros, pois quando se tem um modelo € possivel prever como sera o
comportamento futuro para algum sistema, e 0 processo de prever esse
comportamento tem o nome de simulagéo.

Para Assumpcédo (1990) através de um modelo fisico (um protétipo) de uma
casa, € possivel estimar custos, prazos e recursos além de contribuir no entendimento
do processo construtivo e resolugédo de problemas tecnoldgicos.

Enquanto que um modelo conceitual pode ser representado por uma rede,
fluxograma, modelos estatisticos ou matematicos, que tem capacidade de apresentar
aproximacbes de orcamentos, cronogramas, histogramas dentre outros
(ASSUMPCAO, 1990).

Na programacdo de obras € mais frequente a utilizacdo de modelos
conceituais, pelo grande numero de variaveis e de situacdes simuladas além de serem

mais econdmicos que os modelos fisicos (ASSUMPCAOQ, 1990).

2.2.2.2 Simulacao

Para Sakurada e Miyake (2009), simulacdo é uma técnica para projeto e
avaliacdo de sistemas e suas aplicacfes tém crescido em todas as areas, auxiliando
gestores na tomada de decisdo em problemas complexos, possibilitando um melhor
conhecimento dos processos das organizacoes.

Os modelos utilizados em programacédo de obras podem enfocar um unico
elemento para andlise (somente custos por exemplo) ou serem mais completos
enfocando custos, prazos e recursos (ASSUMPCAO, 1990). A simulacdo permite
utilizar os modelos associados a técnicas matematicas ou computacionais, que
possibilitam a previsdo de resultados a serem obtidos em casos reais (FREITAS
FILHO, 2008).

Segundo ASSUMPCAO (1990), através de simulacdes é possivel obter a
situacdo em que 0s recursos estejam nivelados, reduzindo-se a ociosidade de méo

de obra e equipamentos.
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Morabito e Pureza (2010), definem simulacdo como sendo uma importante
ferramenta de planejamento que procura emular, por meio de relagdes ldgicas, o
funcionamento de sistemas reais, a fim de observar seu comportamento sob

diferentes cenérios.

2.2.3 Técnicas para Programacao de Tempo e Recursos

Limmer (2015) aponta que o tempo de duracdo de um projeto é um dos
elementos fundamentais do seu planejamento. Por essa razao, programar o tempo é
essencial para o desenvolvimento e execucdo de uma obra com eficiéncia. Além dos
prazos, os recursos também devem ser bem organizados e planejados, isso porque
esses sdo limitados. Para o planejamento de tempo ha algumas técnicas que podem

ser utilizadas.

2.2.3.1 Rede PERT/CPM

Segundo Assumpcéao (1990), rede € a representacdo grafica de um conjunto
de atividades interrelacionadas que descrevem um plano de execucao. Ainda segundo
0 autor, as técnicas de redes de precedéncia para programacao de obras vém sendo
utilizadas com o advento das técnicas PERT e CPM.

As técnicas PERT e CPM foram criadas a partir da analise de que para adiantar
as atividades de um planejamento basta acelerar uma “cadeia principal” sem
influenciar no aumento de custo excessivo. (LIMMER, 2015; COSTA, 2015). De
acordo com o0s autores supracitados essas técnicas sao baseadas em redes, que
servem para planejar e visualizar a coordenacédo das atividades do projeto.

De acordo com Limmer (2015) a técnica PERT € probabilistica, ja a técnica
CPM é deterministica, porém sao distintas apenas pela forma com que sdo encaradas
as avaliacOes das duracdes das atividades. No CPM as determinacdes sao feitas
embasadas em experiéncias anteriores. Enquanto que o método PERT as duracfes
das atividades sao tratadas como varidveis aleatorias com distribuicdo de
probabilidade (CARDOSO, 2011; LIMMER, 2015).

As siglas PERT/CPM tiveram origem em 1957, através dos matematicos
Morgan Walker e James Kelley, que se puseram a investigar uma maneira de entender

melhor a correlagédo tempo-custo para os projetos de engenharia. Eles batizaram de
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“cadeia principal” o que hoje é conhecido em diversas literaturas como caminho critico
(MATTOS, 2010).

2.2.3.2 Caminho critico

O Caminho Critico é aguele que cuja soma dos tempos € a mais longa. A partir
da analise do caminho critico € possivel se verificar a duracéo total do projeto, bem
como as folgas das tarefas que ndo sao criticas, ou seja, que nao controlam a duracao
do projeto (WEBER et al. 2008; MATTOS, 2010; LIMMER, 2015).

Convencionou-se chamar de caminho critico, a sequéncia de atividades que do
ponto de vista do tempo comanda a duragcédo do projeto. Por essa razdo, atrasar a
execucao de qualquer atividade que pertence ao caminho critico, implica no atraso no
prazo para o término do projeto (MATTOS, 2010; LIMMER, 2015).

O Caminho Critico tem como funcdo conseguir identificar as atividades de
maior importancia na execucao do projeto, ou seja, aquelas que ndo podem sofrer
atrasos. Assim, permitindo um controle mais eficaz das tarefas, porque a partir disso
pode-se priorizar e dar mais atencado as atividades criticas. Além disso, permite o
estabelecimento das primeiras datas de inicio e de término das atividades (WEBER et
al. 2008).

2.2.4 Método para Representacdo Grafica da Rede

Uma das vantagens de representar a logica do projeto sob a forma de um
diagrama de rede, € que a leitura e 0 manuseio da rede ficam mais simples e faceis
de entender (MATTOS, 2010). Ainda segundo o autor, diagrama de rede tem por
definicho a representacdo grafica das atividades considerando as relacbes de
dependéncias entre elas. Ou seja, as atividades sdo sequenciadas e unidas, o que
gera um diagrama que pode ser uma malha de flechas ou blocos.

Alguns autores como Assumpc¢ao (1990), Maldonado e Nakagawa (2002),
Mattos (2010) e Limmer (2015) definem alguns conceitos importantes para a criacao
dos diagramas de redes, sendo estes listados abaixo:

+ Atividade — tarefa a ser executada;

« Nome da atividade — exprimem de forma sintética 0 que representa a

atividade;
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Descricdo da atividade — descricdo detalhada da atividade, indicando se
possivel o processo de trabalho empregado para sua execuc¢ao;

Duracao da atividade — duracéo estimada para execucao da atividade;
Evento - Sdo pontos de controle do plano. Representam o inicio e o fim da
atividade e mostram a vinculacao entre o fim de uma atividade e o inicio da
outra;

Atividade sucessora — atividade que sucede uma atividade dentro da rede;
Atividade predecessora — atividade que antecedem uma dada atividade
dentro da rede;

Sub-redes ou subprojetos — sdo partes da programacao de um projeto
maior;

Atrasos ou esperas da rede “lag de atividade” — sdo meios artificiais de
amarrar o inicio ou o final de atividades, servindo para o controle de fluxos
na rede;

Atrasos ou esperas na atividade “lag de recurso” — sédo meios de se amarrar
0 inicio ou o final da participacdo de um recurso dentro da atividade rede
deve iniciar de um evento Unico;

Primeira Data de Inicio (PDI) — data na qual uma atividade podera ser
iniciada, cumpridas todas as atividades que Ihe sejam antecessoras;
Primeira Data de Término (PDT) — consiste da data de término de uma
atividade iniciada no PDI, e cuja a duracgéo prevista tenha sido atendida, ou
seja, PDT = PDI + DURACAO;

Ultima Data de Inicio (UDI) — consiste da data limite na qual uma
atividade tem que ser iniciada para poder terminar na sua UDT, ou seja, UDI
= UDT - DURACAO:;

Ultima Data de Término (UDT) — consiste da data limite na qual uma
atividade tem que ser concluida a fim de n&o atrasar o inicio das
atividades que a sucedem,;

Tempo Disponivel (TD) - diferenca entre PDI e UDT de uma
determinada atividade;

Folga Total (FT) — soma da folga livre de uma atividade com a menor
entre as folgas livres das atividades que lhe sejam imediatamente
sucessoras, sendo FT = UDT — (PDI + DURACAO);
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* Folga Livre (FL) — tempo permitido para atraso de uma atividade do
cronograma sem atrasar 0 inicio mais cedo de qualguer uma das
atividades sucessoras;

» Dependéncia — relacao entre as atividades contiguas;

+ Atividades em Série — quando as atividades sdo postas de forma que o
inicio de uma dependa da conclusdo de outra, diz-se que elas sdo
realizadas em série;

+ Atividades em Paralelo — quando mais de uma atividade podem ocorrer
simultaneamente, diz-se que estdo em paralelo;

« Atividade Fantasma — também conhecida como ficticia, muda ou virtual
estas atividades surgem para resolver problemas de numeracéo ou de
l6gica. Nao se trata de algo que precise ser realizado no projeto, a ela
nao é atribuido nem tempo nem recurso.

Esses conceitos sao necessarios para ser montada uma rede PERT/CPM, que
pode ser elaborada pelo Método do Diagrama de Flechas (ADM — Arrow Diagramming
Method) ou pelo Método do Diagrama de Precedéncia (PDM - Precedence
Diagramming Method) que serdo descritos a seguir.

De acordo com Assumpcdao (1990), a programacao através de redes possibilita
a obtencdo de duas situacdes extremas de programacdao a partir das quais pode-se
estabelecer uma sistematica para controle global da obra, sendo elas:

a) Programacdo ASAP — As Soon As Possible (Tao cedo quando possivel),
guando as atividades s&o previstas para serem iniciadas em suas datas
mais cedo (PDI);

b) Programacdo ALAP — As Late As Possible (Tao tarde quando possivel),
guando as atividades séo previstas para serem executadas em suas datas

mais tardes (UDI).

2.2.4.1 Método do diagrama de flechas

As redes feitas pelo Método ADM iniciam-se por um evento inicio do projeto e
terminam com um evento fim do projeto, sendo que todas as atividades possuem seu
préprio evento inicio e seu evento fim, ou seja, dois eventos caracterizam uma Unica
atividade (MATTOS, 2010; CARDOSO, 2011; LIMMER, 2015). Sendo que, esse
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método usa flechas para representar as atividades e nés para identificar as relagfes
de dependéncia das atividades.

Para elaborar a rede PERT/CPM pelo Método ADM é necesséario o
preenchimento de uma tabela utilizando os conceitos supracitados do item 2.2.4 sobre
método para representacdo grafica da rede. Matias (2017) em seu trabalho
exemplifica uma rede PERT/CPM como mostra a Tabela 2.1, montada pelo Método

ADM como mostra a Figura 2.10.

Tabela 2.1 - Modelo de uma Rede PERT/CPM

Atividade | Predecesgora |(Ihracéio |(FDI (FDT |UDI | UDT FT FL cC
) - 2 1] 2 0 2 0 0 X
B - 1 0 1 1 2 1 1
C bl 2 2 4 4 B 2 2
D by B 4 2 E 2 B 0 0 bt

Fonte: adaptado de Matias (2017)

A Tabela 2.1 mostra como descrito no topico 2.2.4 os calculos e a logica para
o preenchimento da mesma. De acordo com a Figura 2.10 em sua legenda mostra de
forma clara o PDI (Primeiro Dia de Inicio) que representa a data mais cedo de iniciar
a atividade, que, somando o PDI com a duracéo chega-se ao PDT (Primeiro Dia de

Término), considerando nos célculos a data de inicio da rede como 0.

Figura 2.10 - Representacéo de uma Rede feita pelo Método ADM

LEGENDA:

ATIVIDADE
»
DURAGADO

E—— ATIVIDADE
,,,,,,,,,,,,,, > ATIVIDADE FANTASMA
- CAMINHO CRIiTICO

Fonte: Matias (2017)
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No Método ADM, cada atividade corresponde um evento inicio e evento fim e
mais de uma atividade pode ter 0 mesmo evento inicio como também mais de uma
atividade pode ter o mesmo evento fim, porém nao é permitido ter duas atividade no
mesmo evento inicio e evento fim, 0 que nesse caso para resolver é utilizado uma
atividade fantasma, com o objetivo apenas para manter a légica na rede como
mostrado na Figura 2.10, elaborada a partir da Tabela 2.1 (CARDOSO, 2011;
LIMMER, 2015).

De acordo com Mattos (2010), é necesséario um diagrama de flechas satisfazer
as seguintes condigdes:

» O evento inicial do digrama € Unico;

+ Cada no (evento) representa uma relacédo entre todas as atividades que

entram e que saem;

* O inicio de uma atividade s6 pode ocorrer quando todas as atividades que

chegam a seu evento inicial tiverem sido concluidas;

« Todas as atividades que saem de um mesmo né tém as mesmas

predecessoras;

» Todas as atividades que chegam a um mesmo no tém sucessoras idénticas;

» Cada atividade tem um par Unico de eventos inicio-fim;

+ Para cada atividade, o numero do evento final € maior que o do evento

inicial;

» O evento final do diagrama € unico.

2.2.4.2 Método do diagrama de precedéncia

De acordo com Mattos (2010), no Método do Diagrama de Precedéncia (PDM)
também denominado como Precedence Diagramming Method, as atividades séo
representadas em um bloco ou caixa. Neste método as setas representam a ligacao
entre as atividades e ndo ha o conceito de evento, diferentemente do método das
flechas.

No método PDM, é necessario identificar algumas relacdes de dependéncia, e
também estabelecer o lag de atividade, ou seja, atrasos ou esperas da rede capazes
de amarrar o inicio ou o final de atividades, sendo que essas esperas podem ser
consideras nulas. E mostrado a seguir os tipos de ligacdes e suas relacdes de

dependéncia estabelecidas com o as suas esperas.
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Figura 2.11 - Término para Inicio

T I
A — B

ESPERA

Fonte: CARDOSO (2011)
a) Ligacdo Término para Inicio - tipo de ligagdo TI: indica que a atividade
sucessora apenas deve ser iniciada apos o término da atividade anterior
(ver Figura 2.11).

Figura 2.12 - Término para Término

T T
A B

ESPERA

Fonte: CARDOSO (2011)

b) Ligacdo Término para Término — tipo de ligacdo TT: indica que a proxima

atividade so pode ser concluida apos o término da anterior (ver Figura 2.12).

Figura 2.13 - Inicio para Inicio

A |—> B

Fonte: CARDOSO (2011)

c) Ligacdo Inicio para Inicio — tipo de ligacdo II: indica que a atividade
sucessora apenas pode ser iniciada apos o inicio da anterior (ver Figura
2.13).

Figura 2.14 - Inicio para Término

A B

ESPERA

Fonte: CARDOSO (2011)
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d) Ligacdo Inicio para Término — tipo de ligacdo IT: indica que apenas
acontecera o término da atividade posterior quando a atividade anterior
iniciar (ver Figura 2.14).

Segundo Mattos (2010), para desenhar o diagrama pelo método dos blocos é

necessario seguir alguns passos:

a) A rede comega com um bloco de inicio, desenhada a esquerda;

b) Da barra inicial, partem as atividades iniciais, ou seja, aquelas sem

precedentes;

c) As demais atividades sao desenhadas partindo de suas predecessoras;

d) A rede € finalizada em um bloco de fim, desenhada na extremidade

esquerda do diagrama.

A Figura 2.15, demonstra um exemplo de um diagrama elaborado pelo método

PDM, de acordo com a Tabela 2.1.

Figura 2.15 - Representacdo de uma rede feita pelo método PDM

) 2 4 B
A C
FT=0 Z *FT=2 2
h) FL=0 FL=2 G
h) 2 2 4
| F
1 2 2 =
0] B D =
»FT=1 1 »|FT =0 4
FL=1 FL=0
0] 1 2 B
LEGEMNDA:
uni uoT
Atwidade =]
——» |Folgatotal L S
Folga lire =
PO POT

CAMINHO CRITICO

Fonte: adaptado de Matias (2017)

Pode-se analisar na Figura 2.15 que as flechas indicam os caminhos possiveis
da rede, através da ligacdo entre as atividades e ndo necessitam de atividades
fantasmas para representar a l6gica do projeto, o que faz com que as atividades sejam
identificadas através de um Unico numero diminuindo o numero de atividades a serem

representadas levando em consideracéo o diagrama pelo Método ADM da figura 2.10.
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2.2.5Instrumentos de Apoio ao Planejamento e Programacao

Segundo Assumpcéo (1990), através de simulacdes é possivel obter a situacéo
em que 0s recursos estejam nivelados, reduzindo-se a ociosidade de méo de obra e
equipamentos.

Para a elaboragdo de um bom planejamento e programacdo de um
empreendimento € fundamental um bom conhecimento do projeto, com a maior
rigueza de detalhes possivel. Os instrumentos de programacdo tém a funcdo de
auxiliar o processo de planejamento, através da organizacao e sistematizacédo das

atividades as quais integram o projeto (LIMMER, 2015).

2.2.5.1 Estrutura analitica do projeto (EAP)

Segundo Santos (2018), na preparacédo do planejamento € envolvida a criacédo
de uma Estrutura Analitica de Projeto (EAP), e essa € responsavel por dispor uma
estrutura detalhada e hierarquizada dos pacotes de trabalho que serdo desenvolvidos.
A EAP representa uma visao de todo o projeto composta de camadas ou niveis e é
utilizada como um guia para certificar que nada seja ignorado (WAYNE, 2013).

Para Bernardes (2001), uma maneira de determinar uma hierarquia das metas
dos planos empregados para o planejamento de uma obra € empregando uma
Estrutura Analitica de Projeto. Sendo que, para alcancar as metas estabelecidas sao
empregados pacotes de trabalho. Conforme PMBOK (2013), o pacote de trabalho
mostra uma base logica para estabelecer atividades ou outorgar responsabilidades,
configurando no elemento de trabalho de nivel mais baixo na EAP. Enquanto que para
Martins (2007), pacote de trabalho equivale a uma atividade atribuida para um
responsavel que pode ser uma pessoa ou equipe.

Uma EAP tem como funcdo principal desmembrar as fases do projeto em
partes menores e manejaveis, para que assim todas as partes consigam uma visao
estruturada e clara de todo o projeto (BATISTA, 2017).

Segundo Limmer (2015), a EAP é uma divisdo natural do projeto, de carater
essencialmente pratico, que se realiza levando-se em conta os produtos finais: bens
de consumo, maquinas, equipamentos, informacdes, servicos, entre outros e as suas
divisdes funcionais. Sendo assim, a Estrutura Analitica de Projeto nada mais é do que

uma sintese estrutural do projeto.
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No Quadro 2.1 é apresentada uma EAP para a construcdo de um edificio,
onde pode-se notar os diversos niveis existentes. Nessa EAP, apenas séo utilizados
dois niveis e pode-se perceber que € uma estrutura hierarquizada, composta de
uma decomposicao geral, que nesse caso € a construcdo de um edificio, contendo
suas subdivises em atividades menores, o que € um fator facilitador. E traz grande

namero de beneficios como ja citado anteriormente.

Quadro 2.1 - Exemplo de uma EAP

MIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
Edificio Etapa Servigo Atividade
Cravagio
Estaqueamento Arrazamenlo Eslacas
Movimeno de Taera Escavagao Manual
Reaterro Compactado
- Fabricagdo de Formas
Fundactes =
Formas Colocacio de Formas
Deslorma
- Corle & Dobramenio
Armagdo Montagem Armacao
Concralagem Concrelo
Colocacio de Formas
Farmas
Desforma
Esftrutura Armacio Corte & F'r\apar\:l_
Montagem Armacaa
Concreto Aparenis
Cencretagem Concralo Fck=180 kg/cm2
Alvenarna 1/2 Tijolo Ap
R . Alvenaria 1/2 Tijplo Comum
Edificio Tipo 1 Alvanarias —
Alvenara 1 Tijolo Comum
Alvanaria Bloco 15 cm
Caixilho Maximar 50x100
Caixilharia Caixilho Fixo 50x120
Vedagies Caixilho Corrar 100x160
Chapisco Interna
Rebaco Interno
) Chapiscao Extarno
Revestimenio
Massa Externa
Azulejos
Gasso
Rasgo am Alvenarias
Elétricas Prumadas & Ramais
Enfiagao
Instalagbes Rasgo em Alvenarias
Hidraulicas Prumadas & Ramais
Louwgas & Melais
Telefone Rasgo em Alvenarias

Fonte: Assumpcao (1990)

Para Mattos (2010), EAP ¢é a estrutura hierarquizada gerada pela

decomposicdo do geral. O autor ainda cita alguns dos beneficios que a criacdo da
EAP traz para o projeto:
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» Ordena o pensamento e cria uma matriz de trabalho I6gica e organizada;

* Individualiza as atividades que serdo as unidades de elaboragcdo do
cronograma permitindo o agrupamento delas em familias correlatadas;

» Facilita o entendimento das atividades consideradas e do raciocinio utilizado
na decomposicao dos pacotes de trabalho;

» Facilita a verificagao final por outras pessoas;

» Facilita a localizagdo de uma atividade dentro do cronograma extenso;

» Facilita a introducéo de novas atividades;

+ Facilita o trabalho de orcamentac&o porque utiliza atividades mais precisas
e palpaveis;

* Permite a atribuicdo de codigos de controle que servem para alocacdo dos
custos incorridos no projeto;

« Evita que uma atividade seja criada em duplicidade.

2.2.5.2 Cronograma fisico financeiro

Para Filippi (2017), uma ferramenta muito conhecida em planejamento fisico é
o Diagrama de Barras, que associa a duracao da atividade a uma barra, sendo esta
alocada em determinado intervalo de tempo. Para Mubarak (2010), o Diagrama de
Barras é uma forma grafica de representacdo das atividades do projeto, que mostra
barras lineares em uma escala de tempo, sem nenhuma coneccéo entre as atividades.
Sua desvantagem é o fato de nao definir claramente as relacdes de dependéncia entre
as diversas atividades (ASSUMPCAO, 1990).

Segundo Assumpcéao (1990), sua maior utilizacdo tem sido como ferramenta
de comunicacao, interpretando os resultados obtidos através de outras técnicas. De
acordo com Mubarak (2010) o diagrama de barras foi originalmente desenvolvido por
Henry Gant em 1917 e por essa razéao, ¢é alternativamente chamado de “Diagrama de
Gantt”’. O Grafico de Barras também conhecido como o Gréfico de Gantt se tornou
popular na industria da construcdo civil, por sua habilidade de representar
graficamente as atividades de um projeto na escala tempo.

Segundo Filippi (2017), o Gréfico de Gantt possibilita de forma simples e
funcional, a visualizacdo das datas de inicio e término de cada atividade, gerando as

barras que demonstram graficamente a duracdo das mesmas. Nesse contexto, o
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Diagrama de Gantt € utilizado na elaboracdo de cronogramas fisicos ou fisico-
financeiros na construgao civil.

O cronograma fisico-financeiro é uma ferramenta de representagéo grafica do
plano para a execug¢do de uma obra. Este cronograma engloba todo o escopo do
projeto, com todas as atividades contidas na EAP, desde as etapas iniciais até a
finalizagcdo (DIAS, 2011). O cronograma é constituido fazendo uma lista das atividades
para as datas mais cedo ou para as datas mais tarde de um projeto em uma coluna
com suas duraces, cada tarefa é representada por uma barra horizontal, com colunas
adjacentes utilizando uma unidade de tempo adotada no projeto (LIMMER, 2015). Isso

pode ser verificado na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Cronograma fisico financeiro para as datas mais cedo

CRONOGRAMA FiSICO FINANCEIRO - ASAP

DURACAOD CUSTO/  NUMERO DE
coD. ATIVIDADE b 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 DIA(RS)  SERVENTES

” [N N N N N A
211 Escavace::‘rananual de 12 I I T I I I 118,09 1
Concreto simples
2.1.2 |fabricado na obra, 4 | | | | | | | 251,69 1
fck=13,5 mpa
2.1.3 |Forma plana para sapatas 2 | | | | | | 314,88 1

AgoCA-50@63a

12,5mm, 28 *I [T 89,72 1

Concreto simples
2.1.5 | tabricado na obra, fck=25 a b | | HEEEEEEEEEEEEEEE | [ | 334,64 1
mpa
[T T |—122,23 1

2.1.6 |Reaterro manual de valas, 6 |

CUSTO SIMPLES

RS 415,62

CUSTO ACUMULADO

|R$ 5.517,29 |R$ 848,72
|R$ 6.366,00 |R$ 848,72
|R$ 7.214,72 |R$ 848,72
|R$ 8.063,44 |R$ 848,72
|R$ 8.912,15 |R$ 848,72
IH$ 9.491,26 |H$ 579,10
Ins 9.735,72 |R$ 244,47
|n$ 9.980,19 |ns 244,47

|R$ 4.489,12 |R$ 179,45 —
|R$ 4.668,57 |R$ 179,45 =

|HS 831,24 |R$ 415,62 —
[Rs 1.246,86 [Rs 415,62
[rs 166248 [Rs 415,62
|ns 2.581,48 |n5919,oo -
|R$ 3.500,48 |H$ 919,00
|ns 4.309,68 |ns 80920 | H

RS 415,62

Fonte: Matias (2017)

Na Figura 2.16 mostra a distribuicdo das atividades no periodo de tempo em
dias, e para cada atividade € aplicado um custo unitario por dia e niumero de serventes
necessarios para executar cada atividade. A linha custo simples € a soma dos
recursos (custos) das atividades executadas paralelamente no intervalo de dois dias.
A linha custo acumulado € soma acumulada da linha custo simples chegando ao valor
total do cronograma.

O recurso utilizado no cronograma fisico financeiro € o custo (valor monetario).
Mattos (2010) ressalta que os recursos utilizando em um cronograma fisico podem

ser tanto custo ou trabalho (horas ou dias).
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Através dos cronogramas fisicos sdo obtidos também os histogramas, que se

constituem em eficientes mecanismos para nivelamento de recursos.

2.2.5.3 Histograma

Oliveira, Allora e Sakamoto (2005) definem histograma como um instrumento
de base estatistica que descrevem as frequéncias com que variam 0S processos e a
forma que assume a distribuicdo dos dados da populacdo como um todo. Sendo a
fungdo do histograma determinar a curva de frequéncia de ocorréncias de cada
medida ou cada intervalo.

LIMMER (2015) define histograma com uma o6tica da construgdo civil, onde
segundo o autor o histograma tem o papel de representar a distribuicdo de recursos
por um certo periodo, podendo esses recursos serem materiais, mdo de obra ou
equipamentos.

O histograma séo graficos que mostram a necessidade de um recurso, ou de
custos, para diferentes periodos. Segundo Batista (2017), os valores para 0s recursos
séo distribuidos ao longo das barras representadas no cronograma fisico-financeiro,
e caso haja atividades sendo executadas paralelamente sdo somados os valores,

totalizando a quantidade naquele periodo, como representado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Exemplo de Histograma de Mao de obra

2
| I I I
C.

jan fev mar abr

mai jun

w

Numero de Trabalhadores

Periodo

Fonte: BATISTA (2017)

De acordo com Mattos (2010), o histograma € uma ferramenta poderosa, que

facilita o gerenciamento e tem capacidade de revelar se h4 alocacdo errbnea de
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recursos. Ou seja, permite a analise da distribuicdo dos recursos no decorrer da obra,
possibilitando o reconhecimento de periodos onde a distribuicdo é inadequada. Um
exemplo disso, € o nivelamento de méo de obra, ao se fazer o nivelamento deste pode
ser reduzida consideravelmente as demissdes e contratagcbes durante a obra
(PMBOK, 2013).

Com a identificacdo de distribuicdo inadequada de recursos é possivel alterar
a programacao fisica que deu origem ao histograma buscando nivelar estes recursos.
Dai, entra o nivelamento, que trata-se de realizar ajustes nas datas de inicio e
finalizacdo do cronograma, baseada na restricdo de recursos, ou seja, caso nao se
tenha méao de obra disponivel para a realizacéo de varias atividades ao mesmo tempo,
€ possivel fazer uma realocacao das atividades, fazendo-se alteracdes nas suas datas
de inicio e término (MATTOS, 2010).

2.2.5.4 Curvas “S”

De acordo com Batista (2017), na construcao civil a curva “S” € uma ferramenta
de grande importancia para o gerenciamento de projetos. Ainda, segundo a autora a
curva “S” permite que os gestores tenham um controle sobre o andamento do projeto.

Segundo Costa (2017) a curva “S” mostra como se comporta a distribuicdo de
um recurso do projeto de forma cumulativa, representado em termos de homens-hora
ou de recursos financeiros necessarios a sua execucao, e também permite visualizar
o ritmo de andamento previsto desses recursos.

Uma caracteristica das obras é que o custo das fases iniciais, em geral, € muito
menor do que o das fases intermediarias, e esse € o motivo dos valores acumulados
resultarem em um gréafico de formato parecido com a letra “S” (MATTOS, 2010).

Dentre os beneficios da curva “S”, Mattos (2010) cita:

« A curva S € uma curva Unica que mostra o desenvolvimento da obra do

inicio ao fim;

« Pode ser aplicada de projetos simples a grandes e complexos

empreendimentos;

» Possibilita a visualizacdo do parametro acumulado (trabalho ou custo) em

gualquer época do projeto;

* Aplica-se o detalhamento de engenharia por homem-hora, quantidade de

servigo executado, uso de recurso ou valores monetarios;
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 Otima ferramenta de controle previsto x realizado;

» Facil leitura e permite apresentacao rapida da evolugéo do projeto;

+ Serve para decisdes gerenciais sobre desembolsos e fluxo de caixa;

+ De acordo com o formato do S, pode-se constatar se ha grande (ou

pequena) concentracéo de atividades no comeco (ou fim) da obra.

Com base nos principios da curva “S”, pode-se gerar modelos de planejamento
do consumo dos recursos, bem como modelos de planejamento das despesas diretas
dos projetos, fundamentados em dados histéricos das empresas construtoras ou em
curvas tedricas (ICHIHARA, 1998).

Lima e Coutinho (2014) fala que pelo de formato curvo, a curva “S” é de facil
reconhecimento, sendo uma importante ferramenta de acompanhamento de da
evolucdo de uma variavel seja ela de custo, producéo, faturamento, etc. no decorrer
do tempo.

Segundo o Grafico 2.1, as curvas “S” de acompanhamento fisico utilizando
recursos financeiros mostra o custo acumulado em porcentagem em funcdo de um
prazo em semanas. A curva formada pela cor azul representa a programacédo ASAP
enquanto que a cor laranja representa a programacao ALAP.

Pode-se deduzir que escolhendo uma determinada semana, é possivel ver que
pela programacdo ALAP sempre tera uma porcentagem acumulada sempre menor ou
igual a programacao ASAP, isso implica que na curva cor laranja as atividades séo
previstas para serem executadas em suas datas mais tardes e na cor azul em suas
datas mais cedo. E a regido abaixo das curvas representa uma regido de atraso e
acima das curvas uma regido de adiantamento, enquanto que, caso o andamento da
obra esteja entre as curvas é considerado uma regido controlavel (ASSUMPACAO,
1990).

Ainda de acordo com o Grafico 2.1, para ser elaborado uma curva “S” é preciso
colocar as somas proporcionais dos recursos utilizados (trabalho ou custo) no periodo.
Nesse sentido, o custo simples de uma determinada semana representa as somas
proporcionais das atividades realizadas naquela semana, de acordo com o
cronograma previsto. O custo acumulado é soma acumulada dos custos simples de
cada semana chegando ao valor total de recursos a serem utilizados no periodo.

Ja a porcentagem de custo simples € do valor do custo simples no determinado
periodo em relacdo ao valor total previsto. E a porcentagem de custo acumulado

segue o mesmo principio da porcentagem de custo simples.
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Grafico 2.1 - Curvas “S” de acompanhamento fisico, ao longo do tempo
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2.2.5.5 Linha de balanco

Mattos (2010) ilustra o grafico das linhas de balanco em relagdo a
representacdo gréfica no eixo horizontal pelo tempo e quantidade de unidades
produzidas no eixo vertical, e quanto mais ingreme a reta, maior sera sua
produtividade.

Silva (2012) cita que a linha de balan¢o € uma técnica onde quem define o ritmo
de servicos é a mao-de-obra (ou equipamentos). A técnica de linha de balanco
apresenta explicitamente o fluxo de trabalho das diferentes equipes na obra o que
gera uma vantagem em relacao as redes de precedéncia de atividades. Para Formoso
(2001) isto facilita a definicdo de ritmos que garantam a continuidade do trabalho das
equipes de producao.

Segundo Mendes (1999), o ritmo de producdo para um processo pode ser
determinado por meio da inclinacdo da linha de balangco e expresso em termo de
unidades por unidade de tempo (casas por més), ou inversamente em unidades de

tempo por unidades de producéo.

Gréfico 2.2 — Exemplo de Linha de Balanco
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O Gréfico 2.2, mostra a evolugdo de um planejamento feito através das linhas
de balanco sendo o eixo horizontal mostra o niumero de dias e o eixo vertical é
mostrado os pavimentos no edificio. E possivel acompanhar ao longo dos dias os
servigos de estrutura, alvenaria, instalagoes, revestimento, piso e pintura e fachada,
sendo possivel verificar que 0s servicos ndo se cruzam, ou seja, estdo bem
planejados. No dia 09 de outubro esta em vermelho para destacar que sera executado
4 atividades ao mesmo tempo com equipes distintas, porém é interessante destacar
esses acontecimentos afim de prever possiveis problema de logistica no fornecimento

de materiais entre outros aspectos.

2.2.6 Método de Controle de Qualidade e Melhorias (PDCA)

A sigla PDCA tem origem das palavras, Plan, Do, Check e Action, que
significam, Planejar, Executar, Verificar e Agir. Estes sdo 0S passos necessarios para
aplicar o ciclo PDCA, que foram concebidos por Shewart, e depois aprimorados por
Deming (MORETTI, 2003).

Figura 2.18 - Atividades do clico PDCA

o Identificacdo do Problema

Padronizaco 0 e Analise do Fenémeno

Acdo e

e Analise do Processo

o Plano de Acao

e Execucao

Fonte: Batista (2017), adaptado de Oliveira (2013)

Segundo Moretti (2003), o ciclo PDCA foi projetado para ser utilizado como
modelo dinamico, isso demonstra que a conclusdo de uma volta no ciclo PDCA flui
para o inicio do préximo ciclo, ou seja, ele tende a ser aplicado repetidamente como
mostra a Figura 2.18. Pode-se entender também a Figura 2.18 como o conjunto de
acOes ordenadas e interligadas entre si e dispostas graficamente no circulo onde cada

guadrante corresponde a uma fase do processo.
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Para Batista (2017), tanto na construcao civil ou em outras éareas o Ciclo PDCA
€ uma ferramenta indispensavel no objetivo de melhorias continuas, onde a qualidade
e melhoria continua em processos se da pela utilizacdo de ferramentas para a
tomadas de decisfes, agdes e melhorias na qualidade.

O PDCA pode é bastante utilizado para a resolucao de problemas crénicos ou
criticos, que tem a tendéncia a prejudicar os processos ou servigcos. No setor da
Construcao Civil, o PDCA pode ser utilizado para resolucao de problemas criticos,
bem como para melhorias continuas (MORETT]I, 2003).

No primeiro quadrante do circulo informa a primeira etapa que € a de planejar,
ou seja, estudar o contexto e 0s processos do projeto, definir uma metodologia para
gerar o cronograma e as programacgoes (MATTOS, 2010).

No segundo quadrante € etapa da execucdo, que consiste em executar as
atividades planejadas, ou seja, realizar fisicamente a tarefa.

O terceiro quadrante consiste em verificar o que foi executado, ou seja, checar
e aferir o realizado, comparando o previsto e o realizado. Apés aferir o que foi
efetivamente realizado, € preciso compara-lo com o que estava previsto no
planejamento, o que implica em um processo vital para o construtor, pois € 0 maior
manancial de informacgdes gerenciais (MATTOS, 2010).

O quarto quadrante é onde ocorre a acao e padronizagcao, ou seja, € onde sao
identificacdo de oportunidades de melhoria e aperfeicoamento do método adotado no
planejamento, como também a deteccédo de erros e mudanca de estratégia para assim
serem retomadas as atividades com um novo planejamento padronizado. O ultimo
guadrante do circulo mostra que nesse instante o gerente tem de pensar em como
colocar a obra de volta nos eixos, ou entdo revisar o planejamento para a nova
realidade (MATTOS, 2010).

2.2.6.1 Método dos 5 porqués

A metodologia 5 porqués, também conhecida como 5-Why, é uma ferramenta
muito ligada a gestdo da qualidade total e a melhoria continua nas empresas. Ela foi
desenvolvida e aprimorada pela Toyota, tendo surgido como elemento importante
para auxiliar na resolucéo de problemas internos.

Segundo Ohno (1997), o método dos 5 porqués é utilizado para se chegar a

causa raiz de um problema, onde normalmente esta escondida por tras de sintomas



58

claros. Para Terner (2008), o método € importante pois permite que através de varios
guestionamentos se separe a causa do efeito, colaborando para a construcéo de
possiveis possibilidades para a causa raiz do problema.

Weiss (2011) descreve de forma simplificada os 5 passos que devem ser

dados para aplicar o método:

1 - Inicie a andlise com a afirmacdo da situacao que se deseja entender —

ou seja, deve-se iniciar com o problema,;

2 — Pergunte por que a afirmacao anterior € verdadeira.

3 — Para a razéo descrita que explica por que a afirmacéo anterior é

verdadeira, pergunte por qué novamente;

4 — Continue perguntando por qué até que ndo se possa mais perguntar

mais por qués;

5 — Ao cessar as respostas dos por qués significa que a causa raiz foi

identificada.

De acordo ainda com Weiss (2011), para andlise dos 5 porqués, embora seja
denominada assim, pode-se utilizar menos por qués, ou mais por qués, de acordo

com a necessidade para que se encontre a causa raiz.

2.3 PRODUCAO ENXUTA

A Lean Production significa Producdo Enxuta e foi implantada pela Toyota
Motor Company no século XX como uma nova forma de producao objetivando fabricar
produtos com elevados indices de qualidade e baixo custo, tendo como base a
eliminacdo de desperdicio (SCHLUNZEN JUNIOR, 2003).

A Toyota Motor Company para enfrentar a crise do mercado automobilistico em
meados dos anos 40 implantou o Sistema Toyota de Producédo (STP) que € um
modelo gerencial capaz de fornecer produtos e servicos de alta qualidade, com baixo
custo e menor tempo de producdo (SOUZA, 2010).

O STP conseguiu eliminar desperdicios e impulsionou a manufatura japonesa,
visando a melhoria continua nos processos, com acdes para prevenir a ocorréncia de
erros. O STP é baseado na eliminacédo do desperdicio tendo o Just in time e Jidoka
(autonomacéo) como pilares de sustentacdo (PINTO, 2008; AZEVEDO, NETO e
NUNES, 2010).
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Figura 2.19 — Estrutura do Sistema Toyota de Producéo

SISTEMA TOYOTA

DE PRODUCAO

OBEJTIVO 5: ELEVADA QUALIDADE, BALXO CUSTO,
REDUZIDOS TEMPOZ DE RESFOSTAS E RAFIDA RESFOSTA

Passoas @ trabalha

2m equipe

Autonamia;
|_..1=:_1.mr'r.|n.m_ MELHORIA CONTINUA Automacio;
akt time; = Orpanizagao e

Sistema pul método

Reducio da
desperdicio

JDOKA

JUST IN TIME

TRABALHD
UMIFORMIZADO

ESTABILIDADE

HELUUNEA GESTAO VISUAL

Fonte: Pinto (2008)

A Figura 2.19 mostra os elementos que caracterizam o STP de acordo com
Pinto (2008), sendo eles:

* Processos Just in Time (JIT): algo € produzido quando necesséario, puxado
pela demanda da operacao anterior ou entéo cliente final. Ou seja, em um
processo de fluxo as partes necessarias somente devem alcancar a linha
de montagem no momento e na quantidade em que Sao necessarias;

» Jidoka: parte do principio da autonomacédo que confere aos processos
autonomia dos colaboradores de interferirem nas maquinas, visando a
perfeicdo dos produtos. Nesse sentido, a autonomacéao é a automacao com
a participacao humana;

* Heijunka: consiste na criacédo de fluxo continuo das a¢cdes no processo, por
meio do nivelamento entre as funcdes de abastecimento e transformacéao
de insumos;

« Padronizacéao: prega a definicdo de um modelo uniforme para os processos,
para viabilizar a transparéncia e diminuir a incidéncia de defeitos
encobertos, facilitando a geréncia dos produtos;

* Melhoria continua: faz mencdo a busca pelo produto perfeito, com zero

desperdicio, que se torna premissa dos processos produtivos;
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+ Gestdo Visual: considera que os controles da producdo devem ser
transparentes e de simples compreenséo, para que possam ser Vvistos e
disseminados por todos o0s niveis da organizagao;

» Estabilidade: considerada a base de um sistema estavel de producéo,
reforgado pelos conceitos acima expostos.

Womack e Jones (2010) definem que o pensamento enxuto derivado do STP é

a solucao para os desperdicios da producéo, ou seja, qualquer atividade humana que
absorve recursos, mas nado cria valor. Sendo que, esse pensamento € lean pois
proporciona fazer mais, com menos, nesse caso com menores esforgcos de méo de
obra, equipamentos, tempo e espaco.

Pinto (2008) cita sete fontes de desperdicios que precisam ser identificados e
eliminados com ac¢fes de melhoria para o alcance pleno da filosofia lean, sendo eles:
perdas por superproducdo, perdas por transporte, perdas no processamento em si,
perdas devido a fabricacdo de produtos defeituosos, perdas nos estoques, perdas no
movimento e perdas por espera.

No Quadro 2.2 é apresentado as perdas supracitadas adaptadas e associadas

para a construcao civil.

Quadro 2.2 - Tipos de perdas de acordo com sua natureza, origem e incidéncia

TIPO DE PERDA CONCEITO EXEMPLO
~ . Produzir mais concreto do
x Producao superior a >
Superproducéo o gue 0 necessario para uma
necessaria. laje
Estogue em quantidade | Armazenamento de materiais
Estoque - - . I
maior que o0 necessario. | muito antes de sua utilizacao.
Falta de material ou
Espera Produtos esperando para | equipamento gerando espera
P serem processados. para desenvolver um
determinado servico.
. . Perda de tempo no transporte
Manuseio excessivo e o
Transporte . L de materiais entre o local de
inadequado de materiais. ~
armazenagem e producéo.
Realizagdo de movimentos
inadequados dos Maior esfor¢o no
. trabalhadores, fazendo desenvolvimento do trabalho
Movimento s .
com que eles trabalhem devido a falta de condicdes
em excesso e reduzam ergondmica adequadas.
sua produtividade.
S concepeao do Retrabalho devido ao erro no
Processamento produto, servi¢o ou
o processo.
atividade.

Fonte: Vargas et al. (1997)
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Para a implementacédo eficaz da filosofia lean e assimilar sua abrangéncia é

preciso compreender cinco principios fundamentos de acordo com Womack e Jones

(2010):

Valor: sdo as caracteristicas consideradas como essenciais, € tudo por
guanto os consumidores estao dispostos a pagar por um servigo ou produto;
Cadeia de valor: consiste basicamente em trés passos fundamentais desde
a identificacdo de que tipo de produto € desejado pelo cliente, até a entrega
fisica do que Ihes foi requisitado;

Fluxo: o fluxo em um processo de planejamento e controle da producao, é
capaz de minimizar o tempo de producdo tornando-se importante na
geracao de produtos de maior qualidade e eliminacdo de desperdicios
sendo capaz de gerar fluxo continuo, sem estoques intermediarios e nem
paradas durante o processo;

Producédo puxada: pode ser traduzida como produzir na quantidade e hora
certa, para atender a uma exigéncia. Nesse sentido, puxar a producao
refere-se ao nivelamento de processos que busca diminuir um ritmo
desordenado de producéo e desperdicio de insumos dedicados a produtos
gue sequer foram solicitados;

Perfeicdo: a busca pela perfeicdo pode ser o ponto de partida para a
identificacéo de valor, reconhecimento da cadeia de valor, definicdo do fluxo
e 0 ordenamento puxado da producdo, mas também € o produto fim da

sequéncia elaborada.

As técnicas e ferramentas utilizadas na Producdo Enxuta para combater o

desperdicio permitindo a producao tornar-se mais eficientes sao definidas como:

Mapeamento de Fluxo de Valor: sédo todas as atividades, quer agreguem
valor ou ndo, necessarias a producao, projecdo e entrega dos produtos. O
fluxo de valor é formado pelo fluxo de materiais, desde seu recebimento até
a entrega; transformacao de matérias-primas em produtos acabados e fluxo
de informacdes (WERKEMA, 2012);

Os 5 Sensos (5S): A metodologia de organizacéo 5S preza pela limpeza e
desenvolvimento do ambiente de trabalho produtivo. O Quadro 2.3 mostra

uma possivel traducéo para os 5S.
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Quadro 2.3 - Os 5 sensos

Sensos (5S) Significado

Seiri (separe) Elimine o desnecessario e mantenha o necessario

Posicione as coisas de tal maneira que sejam facilmente
alcancadas quando necessario

Seiso (limpe) Mantenha tudo limpo e arrumado

Seiton (organize)

Seiketsu (padronize) | Mantenha sempre a ordem e a limpeza

Shitsuke (sustente) | Desenvolva o compromisso e orgulho em manter padrdes

Fonte: Slack, Jones e Johnston (2009)

« Kanban: traduzido do japonés como “registro visivel”’, mostra a necessidade
de se produzir (Kanban-p) ou entregar (Kanban-c) mais componentes. Um
método criado para reduzir o tempo de espera, minimizando também os
estoques, melhorando a produtividade e o fluxo do processo produtivo
(CORREA E CORREA, 2012);

» Padronizagcdo: consiste basicamente na utilizacdo de ferramentas de
trabalho padronizado onde podem ser repassadas, compreendidas e
executadas com éxito por qualquer operario que as realizar. Bem como,
para tal trabalho, deve ser documentado afim de garantir a qualidade e a
seguranca das operacdes (LUSTOSA et al. 2008; SILVEIRA e COUTINHO,
2008);

» Troca rapida de ferramentas: busca reduzir perdas de movimento, espera e
superproducdo através da flexibilizacdo da producdo, reduzindo e
simplificando o periodo em que a producéo € interrompida (ANTUNES et al.
2008);

* Manutencdo Produtiva Total: considerada a evolucdo de manutencao
corretiva para a preventiva. Visa a melhoria continua para prevencdo de
falhas através de boas praticas de manutencédo, além de que acredita que
0S operarios, que sao 0s usuarios dos equipamentos, tém mais
conhecimentos sobre sua utilizacao, podendo colaborar,
consideravelmente, na melhoria da sua qualidade e produtividade
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011);

+ Poka-Yoke (Sistema a prova de erros): tem uma filosofia de que nao é
permitido produzir bens defeituosos, utilizando basicamente dispositivos

para eliminar o numero de falhas no processo produtivo (DELFINO, 2014);
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+ Kaizen: pode ser interpretado como mudanca para melhor e enfatiza o
desenvolvimento de uma cultura voltada para o processo aprimorando a
forma como a empresa trabalha. O método € realizado por uma equipe
formada por funcionarios da empresa e serve para resolver problemas
detectados apds o Mapeamento de Fluxo de Valor (ARAUJO e RENTES,
2006).

2.3.1Construcédo Enxuta

A Lean Construction (LC) significa Constru¢cdo Enxuta e teve seu inicio pela
publicacdo do trabalho marco realizado por Koskela denominado “Aplicattion of the
new production philosophy in the construction industry” (Aplicagéo da nova filosofia de
producéo na industria da construg&o). O intuito deste trabalho foi beneficiar o setor da
construcéo civil mediante um sistema de gestao da qualidade de sucesso assim como,
foi o caso do Sistema Toyota de Producdo (STP) para as linhas de producéo
automobilisticas da Toyota (KOSKELA, 1999).

Através da identificacdo e gerenciamento das atividades que ndo agregam
valor, ocorrera a mudanca conceitual na gestdo da producéo, sendo esta mudanca
implicitamente contida nas novas abordagens de gestao de producao, frequentemente
associadas a Producdo Enxuta (KOSKELA, 1992 apud BERNARDES, 2003). Sua
definicdo pode colaborar para um maior entendimento do conjunto de conceitos e
principios relacionados ao novo paradigma (BERNARDES, 2003).

Para a obtencdo de melhores resultados na construcdo civil aplicando a
Construcdo Enxuta, é apontado por Koskela (1999), que se deve iniciar atacando a
variabilidade presente nas atividades envolvidas no setor. Esta variabilidade esta
atribuida a quatro carateristicas essenciais ao setor:

* A realizacdo de atividades é fortemente dependente dos fluxos cujo
progresso, por sua vez, sdo dependentes da realizacdo dessas mesmas
atividades;

* Aconstrucéo tipica pode ser descrita como a producado de um prototipo que,
normalmente, apresenta na sua formulacdo uma série de erros de projeto,
planejamento e controle;

* Na producéo fabril, uma parte do produto s6 pode estar, fisicamente, apenas

em uma etapa de trabalho em cada momento. Contudo, na construgéo, uma
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peca pode ser trabalhada por vérias frentes de trabalho simultaneamente, o
gue geralmente, pode diminuir a produtividade das frentes;

« O trabalho é realizado sob condi¢des ambientais instaveis, que leva a uma
reducgé&o da produtividade. Por exemplo, as atividades podem ser realizadas
sob a acdo de intempéries, como por exemplo, erguer paredes de alvenaria
sob tempo instavel (chuvas e tempestades) ou sob forte calor (com
temperaturas acima de 35°C).

Dessa forma, visando diminuir a variabilidade das atividades no setor,
Koskela (1999), propbe diretrizes para diminuigdo, tais como sao: reducdo de
atividades desenvolvidas na obra, maior controle nas atividades desenvolvidas na
obra mediante técnicas como o Last Planner System, a qual leva ao aumento da
produtividade dos sistemas do setor.

Para Koskela e Dave (2008), a construcdo enxuta se baseia em uma nova
forma de olhar para os desperdicios que existem ao longo do sistema produtivo e de
como elimina-los ou reduzi-los para aumentar a eficiéncia do sistema. A base de um
sistema de producdo € a estabilidade, e Barbosa et al. (2013) mostraram em seu
trabalho que essa estabilidade foi alcancada devido a implantacdo dos conceitos da
Construcao Enxuta num canteiro de obras, abordando ferramentas e praticas enxutas
como projetos de sistema de producéo, utilizacdo dos conceitos do Last Planner
System e adocao de praticas de gestdo visual.

O Last Planner System é descrito na literatura como uma técnica para o
controle da producédo que fornece uma estabilidade basica e cria condi¢cbes para a

introducao de ideias enxutas avancadas (VIANA et al. 2010).

2.3.2 Last Planner System

De acordo com Ballard (2000), o Last Planner System (LPS), também
conhecido como Sistema Last Planner que significa o Ultimo Sistema Planejador foi
desenvolvido a partir de modelos e conceitos desenvolvidos na Engenharia de
Producdo com o intuito de melhorar a eficacia dos sistemas de planejamento e
controle da construcéo civil. Ainda de acordo com o0 autor esse sistema prové um
ambiente de producdo confiavel em empreendimentos através da reducdo da

variabilidade do fluxo de trabalho.
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Os Last Planners (Ultimos Planejadores) sdo encarregados e supervisores que
participam do processo de planejamento, avaliando a pertinéncia da programacéo e
propondo solugdes para interferéncias, conflitos e restricbes no campo (MATTOS,
2010). Ou seja, os encarregados e supervisores de campo contribuem no auxilio de
possiveis manutencdes ou alteracdes no planejamento devido a observacbes de
campo.

Ballard (2000) define que o LPS é uma filosofia, com regras e procedimentos e
um conjunto de ferramentas que facilite a execucéo desses procedimentos. A respeito
dos procedimentos existem dois componentes:

« Controle da unidade de producdo, que visa atribuir melhorias

progressivamente as equipes através de acdes corretivas;

» Controle de fluxo de trabalho, que visa fazer com que o servigo possa fluir

de forma proativa melhorando os indices de produtividade.

Segundo Manzione (2013), a técnica do Last Planner ajuda a criar de maneira
sistematica planos de lookaheads (de médio prazo), nos quais sdo identificadas as
restricdes inerentes as tarefas, podendo ser eliminadas com antecedéncia. Pois
segundo o autor a metodologia do Last Planner é baseada na reducéo da quantidade
de incertezas dentro do processo de projeto.

Planejamentos de curto prazo semanal também séo criados para acompanhar
resultados do trabalho produzido por intermédio de um indicador de desempenho
Percent Plan Complete que significa Percentual de Planos Concluidos e sua sigla &
PPC, sendo que esse indicador mede a porcentagem das tarefas semanais
planejadas, ou seja, € o numero de atividades planejadas que foram concluidas
dividido pelo numero total de atividades planejadas (MANZIONE, 2013 ; FILIPPI,
2017).

Filippi (2017) fala em sua tese que a utilizacdo de procedimentos formais e
flexiveis de planejamento da producdo devem ser o passo inicial para a estabilizacéo
do ambiente produtivo, e destaca trés conceitos como ferramentas de uso imediato
em qualquer canteiro de obras:

» Programacéo de curto prazo (diarias, semanais);

+ Sistemas que possibilitem andlises de restricbes para se cumprir estas

programacoes;

* Uso de indices de desempenho destas programacdes, com destaque para

o indicador do PPC.
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O Quadro 2.4 mostra um exemplo de programac¢ao de curto prazo no caso um

planejamento semanal adotado em uma construgao.

Quadro 2.4 - Exemplo de planilha de planejamento semanal

|eisborado em 01/10/98 N
PLANEJAMENTO SEMANAL elaborado por: 1
DE TAREFAS alterado em: Revisdo n®
alterade por: o
Obra 240 - Residencial EIRON Mesira:  Mauricio IEngenheilu Residenba: CARLOS ALBERTOD
Atividades Semana de: 0510/ a 100038
e Desericho slTiloloalsls Equipe Empreitewa Comentarios
1|Barras de farro faltando na armadura da cinta de PlX Femeiro 1
amaragao da cobertura 02 R
2Z|Barras de ferro faltando na armadura da cinta de PIX Femeiro 2
amaragéo da cobertura 01 R
3Tubulaghes elétricas na cinta de amamagéo da Plx Elétrica 1
coberiura 02 R
4|Tubulagbes elétricas na cinta de amarragao da Pl X Elétrica 2
coberiura 01 R
5|Formas da cinta de amarragio da P ¥ Carpinteiro 1
coberura 01 R
G|Concretagem dasa cintas de amarragao da P X Padreira 1
coberiura 02 R
T|Concretagem desa cintas de amarragio da P X Fedreiro 2
cobertura 01 R
#|Marcagdo alvenaria das sacadas da coberiura PlX Pedreiro §
R
9|Elevagao alvenaria sacada PlX Pedreiro 3
apartaments 501 R
10|Elevagao alvenaria sacada PlX Pedreiro 4
lapartamento 502 R

Fonte: Formoso, Bernardes e Alves (2001)

No Quadro 2.4 as atividades semanais sao descritas e o dia para a sua

execugao é marcado com um “x”. No quadro além de atividades que precisarao serem

feitas existe atividade que ainda néo foram feitas por conta de alguma restricao e essa

atividade € exposta com sua causa no planejamento semanal para que as devidas

solucbes sejam tomadas, como no exemplo do quadro a realizagdo novamente de

uma conferéncia de armacao para a liberacdo de uma viga.

Enquanto no Quadro 2.5 mostra um exemplo de planilha para analise de

restricdes de tarefas.
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Quadro 2.5 - Exemplo de planilha de andlise de restricdes

PLANILHA PARA ANALISE DE RESTRIGOES DAS TAREFAS

Obra: Periodo: 11/08 - Responsavel:
0710972000
Tarefa Equipe | Datade | Data limite Resfrigies
inicio da | p/ remogao _ _ -
execugao | da restrigo Projeto Material Espaco M&o de | Equipam.
cbra
1. Marcacio da A 11/08 04/08 Paginacao
alvenaria — casas 1 a da
10 alvanaria
2. Elevacgao da B 18/08 0&/08 10.000 Praparar
alvenaria — casas 1a Tijodos de 8 | local de
10 furos descarga
3. Colocacdo de contra C 25/08 12/08 Preparar os
marcos - casas1a10 conira
Marcos pre
moldados
4. Execucdo de contra- D 01/09 20/08 Contratar
piso — casas 1 - 10 méo de
obra

Fonte: Formoso, Bernardes e Alves (2001)

O Quadro 2.4 e 2.5, mostram um exemplo pratico tanto da verificacdo de um
planejamento de curto prazo quanto das analises de restricdes. Pelo Quadro 2.5 é
possivel entender o planejamento semanal, onde s&o definidas tarefas para as
equipes com o dia planejado para que a equipe execute a tarefa e com o espaco para
preencher qual e quantos dias que foi executado a tarefa. Isso € uma forma de controle
do planejamento para que aja ao encerrar a semana planejada seja avaliado o0 assim
definido as possiveis restricdes das tarefas, que é o que trata o Quadro 2.5.

O calculo do PPC é muito utilizado em empreendimentos que sdo gerenciados
com base na filosofia do LC. De acordo com Filippi (2017) este indice € calculado
semanalmente para verificar onde encontram-se os problemas da obra. Além de que,
proporciona uma avaliacdo da qualidade dos planejamentos de curto prazo que sao
desenvolvidos no respectivo empreendimento.

O Gréfico 2.3 ilustra uma avaliacdo do PPC ao longo de um periodo de
execucao de uma obra hipotética, sendo que cada coluna representa a porcentagem
dos planos concluidos de acordo com que foi planejado para cada semana. Com o
nao cumprimento completo das atividades planejadas, sao levados em consideracao
as causas do nao atendimento ao planejado e busca-se aplicar medidas que busquem

eliminar ou reduzir essas causas.
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Na Figura 2.20 pode-se visualizar que o LPS pode ser compreendido como um

mecanismo de transformacao daquilo que devera ser feito para o que pode ser feito.

Dessa forma, é criado um estoque de trabalhos disponiveis e o planejamento semanal

pode ser criado com base em um planejamento de longo prazo.

Longo
Prazo

1

Figura 2.20 — Relacdo entre os niveis hierarquicos de planejamento do LPS
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2.3.2.1 Planejamento de longo prazo

Proximo do inicio de um empreendimento, € comum ser realizado um
planejamento mestre, ou de longo prazo, o qual se refere a toda a fase de construcao
(BALLARD, 1997b apud MOURA, 2008). Esse plano deve servir, segundo 0 mesmo
autor, para muitos propdésitos, desde a coordenacéo de algumas atividades no longo
prazo a projecao dos gastos e desembolsos. Tal plano ndo deve ser muito detalhado,
devido a falta de informacé&o sobre as reais duracdes e entregas (MOURA, 2008).

O planejamento de longo prazo possui um menor grau de detalhamento,
devendo ser utilizado para facilitar a identificagcdo dos objetivos principais da obra,
sendo definidos também os ritmos dos principais processos de producdo, através de
técnicas como a linha de balango e os diagramas de Gantt, por exemplo (LAUFER,
1997 apud BERNARDES, 2003).

De acordo com Bernardes (2003), nesta fase deve ser programada a entrega
de recursos que requerem um longo prazo de aquisic¢ao, incluindo a compra ou aluguel
de materiais e equipamentos, e a contratacdo de mao-de-obra. Segundo Coelho
(2003), o planejamento de médio prazo €, também, a etapa do ajuste
dos ritmos definidos no longo prazo, os quais podem estar desatualizados,
procedendo-se ou pelo detalhamento das tarefas oriundas do planejamento mestre,

ou pela retroalimentacdo de dados coletados na producéo.

2.3.2.2 Planejamento de médio prazo - lookahead

O processo de planejamento lookahead € uma programacdo das tarefas
potenciais a serem executadas nas proximas 3 a 12 semanas, porém esse periodo &
decidido com base nas caracteristicas do projeto, tempo de espera de materiais, mao
de obra, equipamentos e informac¢des (BALLARD, 2000).

Para Bernardes (2003), este nivel de planejamento agrega diversas funcoées,
atuando como a ligacdo entre o planejamento de longo e o de curto prazo, onde o
plano mestre é detalhado e ajustado. A equipe de geréncia do empreendimento, a
partir de uma maior disponibilidade de informacdes, toma as devidas acdes
necessarias para a execucao das tarefas selecionadas, bem como a reprogramacao
daquelas que, por algum motivo, ndo puderam ser executadas naquele momento
(BALLARD e HOWELL, 1998 apud MOURA, 2008).
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Através da constatacdo de que os mecanismos de protecdo da producdo no
nivel de curto prazo eram insuficientes para estabelecer condigbes para que as
equipes atingissem uma elevada eficiéncia, motivou-se a introdugéo do processo de
planejamento de médio prazo no LPS (BALLARD, 2000).

2.3.2.3 Planejamento de curto prazo - comprometimento

De acordo com Ballard (2000), o planejamento de comprometimento é o nivel
no qual se especificam meios para atingir os objetivos estabelecidos no planejamento
mestre. Ainda de acordo com o autor, isso se da através da producao dos planos
semanais de trabalho em que se orienta de forma direta a execu¢éo da obra através
da atribuicdo de tarefas aos operarios.

Para Ballard (2000), o comprometimento das equipes operacionais, se da
também através da participacdo de um representante de cada colaboradora do
empreendimento na reunido semanal de planejamento. Moura (2008) afirma que,
cada representante possui conhecimento sobre a capacidade de sua equipe e as
restricdes existentes para a execucao de suas tarefas, e sua contribuicdo € importante
para estabelecer um vinculo de comunicacdo com os demais trabalhadores da obra.

Um dos objetivos dessa reunido semanal € de firmar planos que atendem a
certos requisitos de qualidade, e que contemplem pacotes de trabalho em curto prazo.
De acordo com Ballard e Howell (1998) apud Moura (2008), os pacotes de trabalho
devem atender o dimensionamento e sequenciamento das tarefas, que necessitam
ser coerentes com a capacidade produtiva de cada equipe e com o tempo disponivel
para a execucao destas. Sendo assim, € necessaria a disponibilidade de projetos
completos e materiais na obra, além do cumprimento de pré-requisitos, que, em caso
negativo, deve-se buscar as causas raizes para a nao realizacao das mesmas através
de um rigoroso monitoramento (MOURA, 2008).

De modo geral, cada uma das etapas do LPS esta diretamente ligada a um dos
niveis de planejamento (inicial, lookahead e comprometimento), seguno Ballard (2000)
ap6s a confeccdo do planejamento do comprometimento, é necessario haver a
comunicacdo entre o superior com a equipe de producéo, fazendo com que os
produtos deste planejamento se tornem eficientes. Para Freijanes (2017), a
implementagdo do LPS em uma obra permite sistematizar a aplicagéo do ciclo PDCA

gue é uma das metodologias de melhoria continua.
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Figura 2.21 - Etapas do Last Planner System
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Pode-se perceber pela Figura 2.21 as etapas do LPS implementado em uma
obra onde inicialmente é realizado um planejamento inicial através de um cronograma
gue abrange a visdo geral da obra, onde esse planejamento se torna um
sequenciamento otimizado dos planos gerais da obra, para que dessa forma, seja feito
o planejamento lookahead buscando eliminar restricdes, além de ter um nivel maior
de detalhes. Em seguida € gerado o planejamento de comprometimento, ou de curto
prazo, que pode ser, nesse sentindo a programacao semanal das atividades. E para
completar o ciclo deve ser realizado reuniées com as equipes executoras para verificar
0 progresso e possiveis implicacdes ou observacdes da execucao dos servicos, para
gue dessa forma seja apontado possiveis problemas ou implicacbes que né&o
colaborem na execucdo dos servicos e seja refeito ou levado em consideracdes no

planejamento para ser gerado uma adaptacédo da programacdo semanal.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é informado quais os métodos que foram utilizados para realizar
a pesquisa, ferramentas e técnicas usadas bem como o cenario.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho consistiu
primeiramente na realizacao de um levantamento bibliografico sobre a tecnologia BIM,
planejamento e controle de obras e construgdo enxuta, baseadas em recentes
pesquisas elaboradas nestas areas. Em seguida foi feito um estudo de caso onde
foram aplicadas e avaliadas as técnicas de planejamento e controle em conjunto com
a tecnologia BIM, para a execuc¢ao de um pavimento tipo em uma obra comercial.

No item 3.1 € mostrado o estudo de caso onde foi situada a obra, bem como
seu organograma e a descricdo dos servicos executados pelas subempreiteiras em
um pavimento tipo da superestrutura.

No item 3.2 & mostrado como foram levantados informacdes, métodos e
processos do planejamento adotados na obra e pelas subempreiteiras, para a
execucao de servicos do pavimento tipo da superestrutura.

No item 3.3 € mostrado como foi o procedimento de realizacdo da modelagem
do pavimento tipo da superestrutura, utilizando a metodologia BIM a partir dos projetos
de férma, instalacdes elétricas, armacdes passivas e ativas.

No item 3.4 é abordado o procedimento do planejamento operacional, do
levantamento de informacdes no canteiro até ser gerado o planejamento operacional
semanal da execucado do pavimento tipo.

No item 3.5 € apresentado como foi feita a avaliacdo do planejamento
operacional, verificando a sua eficacia através das técnicas de PPC mapeando as
causas do ndo cumprimento, bem como a aplicacdo do ciclo PDCA para propor a

melhoria continua na execucdo de um pavimento tipo da superestrutura.

3.1 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso do presente trabalho consistiu na elaboracdo de uma
proposta de planejamento operacional da execuc¢do de um pavimento tipo da
superestrutura para uma obra comercial em concreto protendido na cidade de Aracaju.

O empreendimento do estudo de caso nesse trabalho refere-se a um edificio

comercial construido em sistema associativo, ou seja, um grupo de investidores se
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juntam com a finalidade especifica de constru¢do de um determinado edificio sendo
criado para a obra um CNPJ que confere aos participantes seguranca juridica e
patrimonial. Esse empreendimento sera tratado como “Obra A”.

A fundacéo executada no edificio foi estaca hélice continua. Sua superestrutura
€ concebida em lajes e vigas em concreto protendido em uma Unica torre com 15
pavimentos sendo o0s 3 primeiros compostos por lojas, farmacias e restaurantes e 0s
outros 11 pavimentos e cobertura sdo compostos por salas comerciais. Ja nas laterais
da torre em lajes nervuradas sao 3 pavimentos que compde as garagens. A area total
do terreno é de 6.726,25 m2 e area total construida de 31.332,94 m2.

A Figura 3.1 apresenta o organograma da Obra A e os quadros pintados na cor
marrom sdo funcionarios que ainda ndo foram contratados durante o estudo de caso.
Na figura & possivel entender a hierarquia da obra, sendo fundamental seu
entendimento para facilitar o estudo de caso. Nesse caso, entende-se que as
subempreiteiras estdo subordinadas ao mestre de obras e ao engenheiro de campo,

sendo estes, subordinados ao engenheiro gestor.

Figura 3.1 - Organograma da Obra A
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Fonte: O autor (2020)

Para a execucao da superestrutura da Obra A foram definidas 5 etapas: forma,
armaduras, instalacdes elétricas, protensao e concretagem. Cada etapa e servico sao

executados por uma subempreiteira (terceirizada), totalizando 5 subempreiteiras
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como mostra o Quadro 3.1. Sendo que algumas subempreiteiras executam até 2

servigos diferentes.

Quadro 3.1 — Subempreiteiros responsaveis por servicos da superestrutura

Servigo Subempreiteiro |Atividade
Férma Subempreiteiro 01 |Fabricagdo e montagem de férma

Subempreiteiro 01 |Montagem e posicionamento da armadura passiva
Armaduras

Subempreiteiro 03 |Montagem e posicionamento da armadura ativa

Instalagfes Elétricas |Subempreiteiro 02 |Montagem e posicionamento das instalacdes elétricas

Protenséao

Subempreiteiro 03 |Execuc¢édo da protensdo

Concretagem

Subempreiteiro 04 |Preparagéo, transporte e langamento do concreto
Subempreiteiro 05 |Controle Técnoldgico do concreto

Fonte: O autor (2020)

O Quadro 3.1 apresenta as 5 subempreiteiras diretamente ligadas a execucgao

da superestrutura executando 0s seguintes servicos:

a)

b)

Foérma:

Para os pilares foram utilizados painéis verticais de compensado travados
por gravatas de pilares, o cimbramento é composto por escoras metalicas
tubulares ajustaveis, vigas metalicas principais e transversais;

E utilizada madeira compensada com espessura de 20,0 mm para os pilares
e assoalho, sendo que essa madeira é parcialmente cortada no canteiro e
composta por 2 jogos de férma;

Na montagem do assoalho da laje também s&o posicionados os shafts que
sao aberturas verticais na estrutura, por onde passardo tubulacdes de
instalacBes hidrossanitarias, como agua quente, fria, ventilacédo e esgoto.
Instalacdes Elétricas:

Sao posicionadas as caixas de passagens sextavadas que formam pontos
de luz embutidos no teto com fundo removivel e eletrodutos rigidos no
assoalho para instalacédo de interruptores e tomadas;

Instalacdo das barras do Sistemas de Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) junto a armacéao passiva dos pilares.

Armaduras:

A armadura passiva composta por aco CA — 50 e CA — 60, é entregue

cortado e dobrado no canteiro, e é apenas armado e posicionado na férma;
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* A armadura ativa como mostra a Figura 3.2 € composta pelas cordoalhas
engraxadas que sao fios em forma de hélice cobertas por uma capa plastica,

onde sado encaixadas nas ancoragens e posicionadas na forma.

Figura 3.2 - Cordoalha engraxada

Graxa

r
Capa plastica Cordoalha

Fonte: Impacto (2020)

d) Concretagem:

+ Dividida em duas etapas, concretagem de pilares e posteriormente
concretagem de vigas e lajes, o fornecimento de concreto através de
caminhfes betoneiras pela subempeiteira 04 e realizado o controle
tecnoldgico pela subempeiteira 05, consistindo da coleta de 06 corpos de
provas para cada caminhdo, sendo rompidos em 03, 07 e 28 dias, sendo
especificado em projeto a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto de 40,0 MPa (Mega Pascal) aos 28 dias.

e) Protensao:

» 04 dias ap06s a concretagem das lajes e das vigas é realizada a protensao
das cordoalhas, sendo aplicado uma forca de 15 tf por um macaco
hidraulico;

» Realizacado dos cortes das cordoalhas apds a protensdo por um macarico;

* Aplicacdo de um graute com resisténcia de 40,0 MPa para garantir o
cobrimento das cordoalhas apos ser realizado o corte.

O estudo de caso do presente trabalho foi dividido em quatro principais etapas,
no levantado de informacdes do planejamento e execucdo de servicos da obra
gerando modelos resumidos dos processos das principais etapa dos servicos do
pavimento tipo, modelagem da superestrutura, planejamento operacional da
execucao de um pavimento tipo da superestrutura e a analise deste planejamento com
aplicacdo do PPC e do ciclo PDCA.
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3.2 PLANEJAMENTO E EXECUCAO DE SERVICOS

Durante a fase de execucao dos pavimentos tipos da superestrutura foram

levantadas informacdes pertinentes as atividades executadas no canteiro seguindo os

seguintes procedimentos:

a)

b)

d)

f)

g9)

Foi levantado informacdes sobre as técnicas de planejamento e controle
utilizadas pelo gestor da Obra A na fase da superestrutura;

Foram monitoradas as datas de concretagens de pilares, vigas e lajes dos
pavimentos tipos com objetivo de filtrar informacdes do tempo de duracéo
das atividades bem como verificar possiveis restricdes que ocasionam
atrasos ou perdas;

Foram levantados os métodos e gerado um resumo do processo da
execucao do servico de fbrma, verificando as técnicas construtivas
utilizadas e analisando possiveis restricdes ou falhas;

Foi levantado os métodos e gerado um resumo do processo da execucao
de servicos das armaduras passivas e ativas, além da analise das técnicas
construtivas;

Foi feito o acompanhamento e levantamento dos métodos bem como
gerado um resumo do processo do servico de instalacdes elétricas referente
a fase de execucdo da superestrutura;

Foi feito o0 acompanhamento e levantamento dos métodos e processos do
servico de protensao;

Foi levantado os métodos e gerado um resumo do processo referente ao
servico de concretagem levando em consideracdo suas etapas de
preparagdo, transporte, lancamento, adensamento, cura e seu controle

tecnoldégico.

3.3 MODELAGEM SUPERESTRUTURA

A modelagem do pavimento tipo compreendeu na transcricdo dos modelos em

CAD dos projetos de férma do pavimento tipo, instalacfes elétricas e armacéo de

lajes, vigas e pilares para o software Revit e consistiu nos seguintes procedimentos:

Criacdo dos niveis de elevacdo dos pavimentos da superestrutura;
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* Modelagem dos pilares do pavimento tipo conforme dimensdes do projeto
de forma;
* Modelagem das vigas do pavimento tipo conforme dimensdes do projeto de
férma;
* Modelagem das lajes do pavimento tipo conforme dimensfes do projeto de
férma;
* Modelagem das instalacfes elétricas conforme projeto elétrico;
* Modelagem das armaduras dos elementos estruturais conforme projeto de
armacao;
* Modelagem do sistema de férma de madeira;
* Modelagem do cimbramento conforme projeto;
* Modelagem das cordoalhas conforme projeto de armacéo ativa.
O projeto modelado néo teve intuito de verificacdo de cargas, ou validacdo do
calculo estrutural.
Foram feitas as modelagens de elementos como cordoalhas, escadas e
cimbramento no software Sketchup e posteriormente lancado no software Revit.
Apés a modelagem no software Revit foi gerado um arquivo da superestrutura
e foi lancado no programa Autodesk Navisworks Manage devido a interoperabilidade
entre os softwares. Foram lancadas as datas de inicio e fim de cada atividade no
Navisworks a partir de um cronograma do planejamento operacional, conseguindo
dessa maneira a geracdo de um modelo BIM 4D, onde foi feito 0 acompanhamento

da execucao do pavimento tipo.

3.4 PLANEJAMENTO OPERACIONAL

Para ser realizado o planejamento operacional foram feitos o0s seguintes
procedimentos:

a) Foi gerado um PPC do sequenciamento das atividades definido incialmente
pela Obra A para filtrar possiveis restricdes de atividades;

b) Foi feita uma EAP com a sequéncia de atividades para a execu¢ao de um
pavimento tipo com suas respectivas duracées medidas in loco;

c) Analisou-se tecnicamente o sequenciamento das atividades na Obra A e
verificou-se possiveis incoeréncias ou formas de melhorar o processo em

campo;
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f)

9)
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Inseriu-se o sequenciamento das atividades e duragbes no software Ms
Project bem como suas ligacoes, e foi gerado uma rede PERT/CPM,;
Gerou-se os cronogramas fisicos ALAP e ASAP;

Elaborou-se as curvas “S” ASAP e ALAP determinando area de atraso, area
de adiantamento e area controlavel,

Foi langcado o arquivo da modelagem do pavimento tipo no Navisworks junto
com o arquivo gerado do Ms Project gerando modelo BIM 4D;

3.5 ANALISE DO PLANEJAMENTO OPERACIONAL

Apos ser feito o planejamento operacional, o mesmo foi aplicado conforme o

andamento da execucdo do pavimento tipo em especifico o 10° sendo feitos os

seguintes procedimentos:

a)

b)

c)

d)

Foi gerado o PPC durante a execuc¢ao do 10° pavimento onde foi verificado
percentualmente a conclusédo das atividades para cada dia estabelecido e
suas causas de nao cumprimento;

Foi analisado de forma critica no 6° dia do planejamento para a data mais
cedo e para a data mais tarde através da curva “S” e dos cronogramas
fisicos, gerando uma tabela de analise do avanco fisico por atividade;

Foi feita a comparacéo do planejado e o executado do 10° pavimento tipo
utilizando a ferramenta Timeliner do Navisworks no modelo BIM 4D;
Definiu-se possiveis alteracdes no planejamento para gerar as novas datas

de finalizacéo da execucédo do 10° pavimento tipo a partir do dia da analise.

Foi possivel resumir na Figura 3.3 o processo metodolégico do presente

trabalho para garantir um ciclo de melhorias continuas na execucédo dos servicos no

pavimento tipo da superestrutura onde foi definido o conjunto de a¢c6es ordenadas e

interligadas entre si compreendendo as fases do ciclo PDCA. Sendo que as primeiras

atividades foram o levantamento dos procedimentos executivos, o estudo da

produtividade das subempreiteiras até a fase da elaboracdo do planejamento

operacional e suas analises apos ser aplicado.



Figura 3.3 — Processos Metodolégico do trabalho (PDCA)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serd mostrado dados e informagfes coletadas no periodo de
execucao da superestrutura da Obra A compreendido entre 0 2° e 0 5° pavimento tipo.
Sendo que foi feita uma andlise das atividades desenvolvidas nas etapas de forma,

armaduras, instalacdes elétricas, protensdo e concretagem.

4.1 PLANEJAMENTO E EXECUCAO DE SERVICOS

4.1.1 Planejamento Mestre da Superestrutura

O planejamento mestre da obra foi feito por uma subempreiteira e €
acompanhado pela mesma com reunifes mensais junto aos gestores da obra onde é
comparado o executado e o planejado da obra por uma curva “S”. A subempreiteira
disponibiliza uma tabela eletrénica para o preenchimento das atividades e os gastos
em materiais e mao obra para ser realizada a medi¢cdo mensal.

O Anexo 05 mostra o cronograma da superestrutura da Obra A feito e
disponibilizado pela subempreiteira responsavel pelo planejamento e controle da obra.
Em campo é tomado como base esse cronograma como forma de planejamento para
execucao das atividades e tomada de decisdo, 0 que ndo propicia uma boa base de
acompanhamento de metas de curto prazo. Por ser um cronograma mais amplo nao
€ possivel estabelecer metas claras para atividades semanais ou diarias no canteiro.

De acordo com o Anexo 05 para a execucdo do pavimento tipo foi considerado
um periodo de 11 dias Uteis, o que ndo é cumprido na pratica. E possivel verificar essa

divergéncia de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Datas das concretagens e dias trabalhados dos pavimentos tipo

Datas das Concretagens Dias trabalhados
Obra A Pilares Vigas e Lajes | Pilares Vige_;ls €| Total
Lajes
1° Pav. Tipo - 11/10/2019 - - -
2° Pav. Tipo| 18/10/19; 21/10/19; 22/10/19 29/10/2019 8 6 14
3° Pav. Tipo 06/11/19; 07/11/19 18/11/2019 7 9 16
4° Pav. Tipo 25/11/2019 03/12/2019 6 7 13
5° Pav. Tipo 09/12/19; 10/12/19 19/12/2019 6 8 14

Fonte: O autor (2020)
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Na tabela 4.1 o 4° pav. tipo teve um total de 13 dias trabalhados, exatamente o
gue o foi programado em reunido com os subempreiteiros para definir um prazo para
a execucao das atividades. Sendo que nesse periodo o nimero de funcionarios da
subempreiteira responsavel pela féorma e as armaduras aumentou de 45 para 62. A
concretagem dos pilares do 2° pav. tipo segundo a Tabela 4.1, foi feita em trés datas,
resultado de retrabalhos na execucgéo da férma.

De acordo com a Figura 4.1, as areas 100, 200, 300, 400 e 500 correspondem
as garagens do edificio, sendo que no periodo do seguinte trabalho a execucao da

superestrutura estava somente para a torre, onde mostra hachurada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Planta Mapa da Superestrutura

AREA 200

AREA 400 / . / AREA 500
_ / /.

Fonte: O autor (2020)

Para a conclusdo de um pavimento tipo, foi acordado entre as subempreiteiras
envolvidas um prazo de 13 dias uteis, porém nao era atingido esse prazo, tendo que
muitas vezes 0s gestores da obra optarem por horas extras, o que resultou em
acréscimo de custos tanto para a obra como para as subempreiteiras.

Sera abordado nos itens a seguir os servicos destinados para cada

subempreiteira e suas interligacbes umas com as outras.

4.1.2 Forma

O sistema de férmas utilizado na superestrutura do edificio comercial tem a
funcdo de moldar os elementos estruturais como descritos no projeto de férma,
suportando o peso do concreto fresco e de sobrecargas sem deformacgdes excessivas.

Nesse projeto de férma o calculista exige um sistema de escoramento e
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reescoramento da superestrutura, onde 1 pavimento deve ficar escorado e 3
pavimentos abaixo reescorados 75%, 50% e 25% necessariamente.

Vale ressaltar que nao existe um projeto de producao de férma na obra, apenas
um projeto de escoramento onde sdo mostradas as especificagcbes dos tipos de
escoras, que sdo metalicas tubulares e sua distribuicdo ao longo do pavimento. Os
painéis de madeira compensada que moldam os pilares e vigas externas, vigas das
escadas e dos pocos dos elevadores chegam prontos na obra para apenas serem
montados ja os painéis do assoalho e vigas internas sao cortados na prépria obra.

O projeto de férma do 2° ao 11° pavimento tipo € mostrado no Anexo 01, sendo
2 escadas cada uma com 2 lances e 1 patamar, 8 pocos de elevadores, 44 pilares
com dimensdes variando entre 120 x 25 cm até 160 x 35cm e os pilares paredes dos
elevadores.

A subempreiteira responsavel pela forma foi denominada nesse trabalho como
subempreiteira 01, que também €& a responsavel pela montagem das armaduras
passivas. Composta por 1 engenheiro, 1 mestre de obras, 1 técnico de seguranca do
trabalho, encarregado de carpintaria, encarregado de armacao, carpinteiros, auxiliar

de carpinteiros, armadores, auxiliares de armadores, cabo de turma e serventes.
4.1.2.1 Pilares

Um dia apés a concretagem das vigas e lajes de um pavimento sao iniciadas
as atividades de armacéo de pilares e gastalho, sendo iniciado a desforma dos painéis

dos pilares do pavimento inferior.

Figura 4.2 — Transferéncia de eixos para marcacéo de gastalho
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Fonte: O autor (2020)



83

Na Figura 4.2 mostra como é feita a transferéncia de eixos de um pavimento
para o outro para a marcacdo dos gastalhos, onde foi verificada a vinculacéo entre
eixos, ou seja, se estao ortogonais como descrito em projeto.

A Figura 4.3 mostra como foram transferidos 4 eixos representados de acordo
com o plano cartesiano do projeto, denominados eixo y1, eixo y2, eixo y3 e eixo x1

respectivamente, para entdo ser iniciado a marcagao dos gastalhos.

Figura 4.3 — Representacdo do projeto de eixos para marcacgao de gastalho
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Fonte: O autor (2020)

ApoOs a marcacdo dos gastalhos é feito o transporte dos componentes dos

pilares para o pavimento.

Fotografia 4.1 - Forma dos pilares do 4° Pav. Tipo (Obra A)

Fonte: O autor (2020)
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Depois dos painéis montados alguns sdo aprumados e todos séo travados com
trés escoras metalicas como é mostrado na Fotografia 4.1 e em seguida é transferido

o nivel do pavimento para todos os pilares utilizando nivel a laser ou “nivel alemao”.

4.1.2.2 Vigas e lajes

Apbés o fechamento da férma dos pilares € iniciado a montagem do
cimbramento com as escoras metalicas tubulares, as longarinas e as transversais
para receber o assoalho. Inicialmente € montado somente o assoalho e as forma das
vigas internas para que seja liberado para a concretagem dos pilares, apés a

concretagem € iniciada a montagem da férma das vigas externas e das escadas.

Fotografia 4.2 - Cimbramento do 3° Pav. Tipo (Obra A)

Fonte: O autor (2020)

De acordo com a Fotografia 4.2 o cimbramento apresenta uma ma organizacao,
sendo grande parte das escoras mal posicionadas sem um padrdo de afastamento
uma das outras, algumas inclinadas nédo ficando totalmente na vertical. Com o
cimbramento parcialmente executado € realizado a transferéncia de eixos do
pavimento inferior e € iniciado o assoalho com a distribuicdo dos painéis de madeira
compensada com dimensfes de 122 x 144 cm.

ApoOs a desforma das vigas e lajes concretadas em alguns pontos como no meio
dos vaos houve uma leve curvatura no elemento estrutural viga ou laje. O que

representa que para essa obra, considerada de grande porte, seria necessario um
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projeto de producgéo de férma, como as lajes e vigas sédo concretadas de uma so vez
com 324,0 m3 de concreto o que representa de mais de 800 toneladas por pavimento.

De modo geral, todo o processo do sistema de forma foi resumido na Figura
4.4, onde mostra o fluxograma simplificado das etapas adotadas na obra A.

Figura 4.4 - Fluxograma processo de forma
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Fonte: O autor (2020)

4.1.3 Armaduras

As armaduras utilizadas sdo as passivas e as ativas, as passivas sao barras
CA — 50 e CA - 60 ja cortadas e dobradas e sdo armazenadas no canteiro em cima
de barrotes ortogonais a sua distribuicdo. A subempreiteira responsavel pelas

armaduras passivas € a subempreiteira 01 e das armaduras ativas € a subempreiteira
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03. O item que tratara das armaduras ativas sera o 4.1.5. Sera descrito abaixo com

maiores detalhes o processo referente as armaduras passivas.

4.1.3.1 Armaduras passivas

Figura 4.5 - Fluxograma processo das armaduras passivas
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Fonte: O autor (2020)

A Figura 4.5 mostra o fluxograma do processo das armaduras passivas da sua
cotacdo até o recebimento e liberacao para armacao dos elementos estruturais.
Os pilares sdo armados no proprio canteiro 3 dias antes da concretagem das

lajes e vigas. O transporte dos pilares é feito por uma mini grua instalada no préprio
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pavimento e é realizado com cerca de 90% do pilar armado, faltando somente estribos
superiores do encontro com vigas.

Foi verificado que durante o posicionamento dos pilares nos pavimentos tipo
ndo houve uma boa logistica, os pilares vinham na mini grua em ordem totalmente
aleatéria, contribuindo no aumentou do prazo das atividades.

Na Fotografia 4.3 € mostrado a falta de logistica na armacéo dos pilares no 3°
pavimento tipo sendo que a colocacdo das armaduras € totalmente aleatéria sendo
gue a colocacado da férma de uma viga é colocada quando dois pilares em que se
apoiam ja estdo com suas devidas férmas, aprumados e travados. Nesse sentido, com
uma melhor sequéncia da armacédo dos pilares é possivel reduzir o tempo para

colocacao das formas das vigas e cimbramento.

Fotografia 4.3 - Armacéo dos pilares do 3° Pav. Tipo (Obra A)
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Fonte: O autor (2020)

Apoés a concretagem dos pilares com o assoalho feito, é iniciado a etapa de
colocacdo dos conectores de puncdo, que sdo as armaduras para evitar colapso
progressivo na regido do encontro entre pilares e vigas. Enquanto foi colocado esses
conectores a subempreiteira 01 posicionava as vigas no assoalho que sao também
armadas no canteiro e trazidas pela mini grua. Quando finalizado a colocacéo das
vigas € iniciado o posicionamento das armaduras positivas das lajes.

Na Fotografia 4.4 € mostrado o inicio da armacéo das vigas internas, e das

armaduras positivas como também os conectores de puncdo. As armaduras negativas
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das lajes sé@o posicionadas ap0s a colocagdo das armaduras ativas, ou seja, apos o

posicionamento das cordoalhas.

Fotografia 4.4 - Inicio do posicionamento das armaduras passivas

Fonte: O autor (2020)

4.1.4Instalacbes elétricas

Os servicos referentes as instalacdes elétricas do pavimento tipo correspondem
ao SPDA que foram em todos os pavimentos do edificio pelos pilares, como também
pela insercdo de algumas caixas de passagens que formam pontos de luz embutidos
no teto sextavadas com fundo removivel e eletrodutos rigidos no assoalho para
instalacao de interruptores e tomadas.

Todo a parte elétrica exceto o SPDA € externo da estrutura definido em projeto.
Porém, foi solicitado ao engenheiro eletricista e estrutural a possibilidade de colocar
caixas de passagem e eletrodutos embutidos na laje para ndo haver servico apenas
com SPDA. A empresa responsavel pela parte elétrica € a subempreiteira 02.
Composta por 1 técnico de edificacdes, 1 encarregado eletricista, 1 eletricista, 1
encanador e serventes.

Na Fotografia 4.5 € mostrado a Rebar e os clip’s das instalacbes do SPDA. Sao
colocados apés o posicionamento das armaduras dos pilares e antes do fechamento
da férma. Instalados a partir da fundacdo as REBARS séo de facil identificacao junto
as demais armaduras, sendo que no assoalho deriva das Rebars fios de cobre nas

armaduras passivas.
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Fotografia 4.5 — Instalagdes do SPDA (Obra A)
1] Ei':‘
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Fonte: O autor (2020)

Na Fotografia 4.6 mostra o inicio do posicionamento dos eletrodutos rigidos e
das caixas de passagens que vém logo apés as armaduras positivas das lajes e das

cordoalhas para n&o ocorrer desvios nas cordoalhas.

Fotografia 4.6 - Eletrodutos rigidos (Obra A)

Fonte: O autor (2020)

A Figura 4.6 apresenta o fluxograma de como ocorre o0 processo das
instalacdes elétricas na obra A, desde a contratacdo da subempreiteira. O fluxograma
apresenta de forma simplificada o ciclo das atividades que a subempreiteira
desenvolve no canteiro. O processo se resume na aquisi¢ao de materiais, pagamento

para a subempreiteira de acordo com o produzido mensalmente mantendo o controle

desse processo.
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Figura 4.6 - Fluxograma do processo das instalagdes elétricas
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Fonte: O autor (2020)

4.1.5Protensao

Elementos de concreto protendido segundo a ABNT NBR 6118: 2014 séo os
guais parte da armadura é previamente alongada por equipamentos especiais de
protensdo, bem como a armadura ativa é constituida por cordoalhas, na qual se aplica
um pré-alongamento.

Na Obra A é utilizada a prontenséo sem aderéncia sendo que de acordo com a
ABNT NBR 6118: 2014, o pré-alongamento da armadura ativa é feito apés o

endurecimento do concreto, ndo sendo criada aderéncia com o mesmo, ficando a
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armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados. Corresponde também a
protensédo limitada, onde o grau de protensdo admite tensbes de tracdo sem
ultrapassar o limite de formacéo de fissura.

No Anexo 06 é mostrado o projeto de protensdo do 2° ao 11° pavimento tipo.
As linhas verdes verticais e horizontais sdo as cordoalhas de 7 fios engraxadas e
plastificadas. As cordoalhas sao fixadas em ancoragens ativas e passivas. Nas ativas
elas ficam com no minimo 40,0 cm para fora da férma para serem protendidas, ja as
ancoragens passivas ficam a no minimo 5,0 cm dentro da férma para serem
concretadas e permanecerem na parte interior da estrutura.

Devido essas cordoalhas tomar toda a extensdo do pavimento foi recomendado
pelo projetista que a concretagem das lajes e vigas fossem feitas no mesmo dia para
evitar possiveis juntas.

Na Fotografia 4.7 é apresentado o processo da preparacao das cordoalhas até

a protensao feito pela subempreiteira 03 com mais 4 serventes da Obra A. e é

apresentado nos itens abaixo.

Fotografia 4.7 - Preparacdo das cordoalhas engraxadas até a Protensao

Fonte: O autor (2020)

a) Recebimento e preparo das cordoalhas:
* Apds o recebimento das cordoalhas ja cortadas elas sdo desenroladas e

medidas para verificar se as dimensdes correspondem com as do projeto;



b)

d)
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Cada cordoalha € identificada com sua metragem para nao haver confusédo
e é cortada a bainha da cordoalha do tamanho do macaco hidraulico.
Pré-Blocagem:

Posicionando a cordoalha no macaco hidraulico e introduzindo a
ancoragem passiva na cordoalha;

Encaixa-se as cunhas na ancoragem e é aplicado uma forca de 15
toneladas através no macaco hidraulico a mesma forca para a protensao;
Feito a pré-blocagem o cabo € enrolado para o transporte pela mini grua
até o pavimento tipo.

Posicionamento das cordoalhas na férma:

Ap6s o transporte, as cordoalhas sdo posicionadas entre a armadura
positiva e negativa das lajes e vigas pressas inicialmente pela ancoragem
passiva na armadura passiva;

A férma de borda é furada para ser encaixada as ancoragens ativas e as
cordoalhas serem conectadas permitindo ultrapassar no minimo 40,0 cm;
Em seguida € colocada uma bainha protetora com na cordoalha para ser
preparada para a pré-blocagem.

Marcacéao das cordoalhas apos a concretagem:

Apoés a concretagem ¢€ iniciado a retida da férma de borda das vigas e 0
processo de limpeza nas ancoragens ativas;

E medido o alongamento da cordoalha colocando um gabarito de 10,0 cm
e tinta spray de secagem rapida estabelecendo referéncia para as
medicdes;

Apoés o resultado do rompimento dos corpos de prova € verificado se foi
atingindo a resisténcia minima de 30,0 Mega Pascal para entéo iniciar a o
processo de protensao.

Protenséo:

E iniciado o processo de protensdo sendo aplicado uma forca de 15
toneladas nas cordoalhas sempre do centro para as extremidades;

Apés a protensdo é medido o alongamento da cordoalha colocando o
gabarito de 10 cm e medido a distancia até a tinta spray com uma trena,
Com a leitura dos alongamentos é comparado com o alongamento tedrico
estabelecido em projeto, considerando um desvio padrao de 10%, caso

ultrapassado o projetista deveria ser informado.
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f) Corte das cordoalhas:

Enviado o relatério das leituras das cordoalhas para o projetista, 0 mesmo
confirma o fim do processo de protensdo do pavimento e é iniciado o corte

das cordoalhas utilizando magarico por uma subempreiteira especializada.

4.1.6 Concretagem

O ultimo servi¢o do ciclo do pavimento tipo é etapa de concretagem com mostra
a Figura 4.7 onde mostra todo 0 processo a respeitos desse servico.

Figura 4.7 - Fluxograma do processo de concretagem
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Fonte: O autor (2020)
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A subempreiteira 04 € a responsavel pela dosagem, a preparagdo
mecanicamente por caminhdes betoneira, transporte e langamento do concreto. A
Obra A é a responséavel pelo adensamento e a cura, enquanto a subempreiteira 05 é
responsavel pelo controle tecnologico desde o ensaio de Abatimento do Tronco de
Cone que mede a consisténcia e a fluidez do concreto, até o rompimento de corpos
de prova em laboratério.

O concreto é dosado para atingir uma resisténcia a compressao caracteristica
de 40,0 MPa e o seu abatimento referente ao ensaio de abatimento do tronco de cone
foi de 120 mm +/- 20 mm definido pelo projetista estrutural. As concretagens
ocorreram sempre 1 dia apés a revisao geral, onde foram posicionadas as mestras
nas lajes, a limpeza do assoalho, a conferéncia das cordoalhas quanto a quantidade
e alturas, entre outras atividades pertinentes.

O recebimento do concreto é acompanhando pelo engenheiro e estagiarios da
Obra, enquanto é feito o ensaio de abatimento de tronco de cone e a coleta de
amostras de corpos de prova cilindricos para ensaio de compressao em laboratério
pela subempreiteira 05. Na Fotografia 4.8 € mostrado as amostras coletadas dos

caminhdes betoneira nos corpos de prova cilindricos devidamente identificados.

Fotografia 4.8 — Corpos de prova

(ol el

Fonte: O autor (2020)

Na Fotografia 4.9 é apresentado a etapa de lancamento e adensamento do

concreto para o 6° pavimento tipo, no periodo de analise das atividades.
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Fotografia 4.9 — Etapa de langamento e adensamento do concreto

by
o

Fonte: O autor (2020)

Na concretagem das vigas e lajes € fornecido para a Obra A 324,0 m3 de
concreto. Foi instalado em dois locais uma tubulacédo metalica para 0 bombeamento
do concreto até o pavimento tipo. Sao divididas 2 equipes de concretagem, as duas
iniciam a concretagem pela extremidade e se encontram no meio do pavimento.
Durante a concretagem a subempreiteira 01 faz o nivelamento do assoalho para as

duas equipes de concretagem cada uma com um nivel a laser.

4.2 MODELAGEM SUPERESTRUTURA

Para o inicio da modelagem foi utilizado o software Autodesk Revit criado os
niveis do pavimento G1 ao 11° pavimento tipo totalizando 14 pavimentos da
superestrutura. Na criacdo dos niveis foi especificado o mesmo pé esquerdo
especificado no projeto estrutural disponibilizado pela Obra A, o que nos pavimentos
tipo € de 3,15 m.

Com a criacao dos niveis, foi feita a insercéo dos pilares como é apresentado
na Figura 4.8 e foram copiados para os demais pavimentos e em seguida corrigidas
suas dimensdes em alguns pavimentos, o que houve reducdo de sessdo na maioria.

Em cada pavimento foram inseridos um total de 44 pilares.
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Figura 4.8 — Niveis da Superestrutura
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Fonte: O autor (2020)

Apos a insergdo dos pilares foi feita a modelagem das vigas e das lajes dos
pavimentos conforme o projeto de férma. As escadas, o cimbramento e as cordoalhas
foram modeladas no Sketchup e em seguida transferidas para o Revit em modelo 3D.
Na Figura 4.9 € mostrado a escada do lado direito, as escoras metalicas tubulares que

compde o cimbramento e as cordoalhas, todos modelados no Sketchup

posteriormente foram lancados no Revit.

Figura 4.9 - Modelo 3D da escada, cordoalhas e escoras metalicas
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Fonte: O autor (2020)
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Foi instalado a extensao Férmas de Madeira no Revit como mostra a Figura

4.10 onde foi possivel inserir gastalhos, painéis de compensado, parafusos entre

outros elementos que compde o sistema de forma do pavimento tipo.

ReBG-4&-
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Figura 4.10 - Extensdo Forma de Madeira do Revit
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Na Figura 4.11 mostra a modelagem de um pavimento tipo completo incluindo

os servicos de férmas, armaduras, protensao, instalacao elétricas e concretagem.

Figura 4.11 — Modelagem Pavimento Tipo e demais servigos
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Na Figura 4.12 é apresentado o modelo 3D da superestrutura totalmente
finalizado.

Figura 4.12 — Modelo 3D da Superestrutura
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Fonte: O autor (2020)

4.3 PLANEJAMENTO OPERACIONAL

4.3.1 Percentual de Planos Concluidos (PPC)

O PPC aplicado antes do planejamento operacional, foi possivel avaliar e
entender o porqué da execucao do pavimento tipo ndo chegar a um periodo acordado
inicialmente entre as subempreiteiras. Sendo que, durante a execucdo da
superestrutura foi feito semanalmente reunibes com todas as subempreiteiras para
discutir o planejamento das atividades.

No Quadro 4.1 mostra a programacao para a execucao de um pavimento tipo
definida pelo gestor da obra e as subempreiteiras apés alguns conflitos de execucao.
Foi definido as atividades para cada dia de acordo com a experiéncia e produtividade

de cada subempreiteira.



Quadro 4.1 - Programacgéo para a execucdo de um pavimento tipo

PROGRAMAC.EO SEQUENCIAL DA ESTRUTURA
12 DIA Armacdo dos Pilares 100%
Gastalho 50%
22 DIA Gastalho 100%
Forma de Pilares 100%
Inicio do assoalho da laje 33%
32 DIA |Desforma paineis laterais das vigas 100%
Limpeza das vigas para Protenséo 100%
42 DIA |Assoalho da Laje 66%
52 DIA Conclusdo do Assoalho da Laje 100%
Inicio da Protensao 50%
62 DIA |Conclusa da Protensdo 100%
72 DIA |Concretagem dos Pilares 100%
82DIA |Inicio da Armacdo positiva da Laje 50%
92 DIA Conclusdo da Armacgdo Positiva da Laje 100%
Inicio dos Cabos 50%
102 DIA Conclusdo dos Cabos 100%
Inicio da Armacéo negativa da Laje 50%
112 DIA |Conclusdo da armacao negativa da Laje 100%
122 DIA |Revisdo Geral da Laje 100%
132 DIA |Concretagem da Laje 100%

Fonte: O autor (2020)
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Nesse contexto, foi aplicado o PPC com base no Quadro 4.2. Onde foi medido

a porcentagem executada em relacdo a porcentagem planejada e verificada as causas

do ndo cumprimento das atividades.

Quadro 4.2 - PPC do 4° Pavimento Tipo

PROGRAMACAOQ SEQUENCIAL DA

0/0

0, 0
ESTRUTURA pLAN. | EXEC| pia c Ol\/quL CAUSA DA NAO CONCLUSAOQ
1°DIA Armacéo dos Pilares 100% 40% )
Gastalho 50% 100% 1° 93% Pilares demoram para subir e superestimac&o da méo de obra
29 DIA Gastalho 100% 100% 2° 85%| Forma dos pilares ficam em U na espera da conferencia do engenheiro
Forma de Pilares 100% 70% 3° 83% Andaime para executar o servi¢o néo estava feito
Inicio do assoalho da laje 33% 33% 4°]  100%
3°DIA |Desforma paineis laterais das vigas 100% 100% 5° 67% Atraso da atividade de anterior (limpeza das vigas para protenséo)
Limpeza das vigas para Protenséo 100% 60% 6° 0%| Decidido adiar atividade pois pode ser feita apds a concretagem dos pilares
4° DIA [Assoalho da Laje 66% 66% 7°l  100%
50 DIA Conclus&o do Assoalho da Laje 100%|  100% 89 100%
Inicio da Protenséao 50% 0% 9° 84%|Logistica das armaduras n&o permitiu avanco / nao concluséo das armaduras
6° DIA |Conclusa da Protensé&o 100% 0% 10° 55% Logistica das armaduras n&o permitiu avanco dos cabos
7°DIA |Concretagem dos Pilares 100% 100% 11° 80% Produtividade superestimada
8° DIA |[Inicio da Armacéo positiva 50% 50% 129 100%
9 DIA Concluséo da Armacéo Positiva 100% 96% 13°]  100%
Inicio dos Cabos 50% 30%|MEDIA| 81%
10° DIA Concluséo dos Cabos 100% 60%
Inicio da Armacéo negativa 100% 50%
11° DIA |Conclusdo da armacé&o negativa 100% 80%
12° DIA |Reviséo Geral da Laje 100% 100%
13° DIA |Concretagem da Laje 100% 100%
Fonte: O autor (2020)
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No Quadro 4.2 da esquerda para a direita mostra os dias definidos para a
execucao das atividades e o percentual planejado para ser executado, em seguida o
percentual executado medido in loco. E apresentado também o percentual concluido
de atividades referente a cada dia. E em caso do ndo cumprimento do planejado para
o dia em especifico, € levantado a sua causa.

A partir desta andlise foram feitos graficos para melhor visualizacdo do
acompanhamento do PPC dos pavimentos tipo antes de aplicar o planejamento
operacional. Ao mesmo tempo foi filtrado as causas do ndo cumprimento das
atividades e discutidas ao longo da execucdo da superestrutura onde foi buscado
minimizar ou elimina-las.

No Grafico 4.1 apresenta o PPC do 3° pavimento tipo, onde mostra que no 12°
e 13° dias ndo foram executadas nenhuma das atividades planejadas para estes dias.
O que consequentemente mostra que o pavimento apresenta atraso. A média do PPC
foi de 58%.

Gréfico 4.1 - PPC do 3° Pavimento Tipo

100% 100% 100%
90% go% 80%
80% 73% 73%

60% 50%

50%

40%

30% 22%

20%

10% 0% 0%
0%

55%

Percentual de Planos Concluidos

Periodo em dias

Fonte: O autor (2020)

No Gréfico 4.2 apresenta o PPC do 4° pavimento tipo. E possivel verificar que
mesmo no 6° dia ndo ter sido executado a atividade que foi planejada ainda assim,
nao houve atraso para finalizar o pavimento tipo. Essa atividade foi a protensdo do
pavimento inferior, que era obrigatdria antes da concretagem dos pilares, porém
houve uma mudanca e ela ficou como obrigatéria antes da concretagem das lajes e
vigas. Isso significa que a atividade obteve uma folga e por isso hdo comprometeu

outras atividades do pavimento. A média do PPC foi de 81%.
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Grafico 4.2 - PPC 4° Pavimento Tipo
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Fonte: O autor (2020)

No Gréfico 4.3 apresenta o PPC do 5° pavimento tipo onde mostra que no 12°
e 13° dias também nédo foram executadas nenhuma das atividades planejadas para
estes dias. Evidenciando o atraso das atividades. A média do PPC foi de 67%.

Gréfico 4.3 - PPC 5° Pavimento Tipo
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Fonte: O autor (2020)

As causas mais recorrentes do ndo cumprimento das atividades encontradas
na aplicacdo do PPC é apresentado no Quadro 4.3. Entre elas, algumas foram
solucionadas totalmente ou parcialmente, sendo muito valido identificar estas
restricbes. Pois através de reunides semanais com encarregados, engenheiros,
técnicos e supervisores de todas as subempreiteiras e o gestor da obra foi discutido o

andamento das atividades, definindo datas e buscando eliminar possiveis restri¢coes.
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Quadro 4.3 - Restricbes encontradas no PPC

MAO DE OBRA
1. Baixa produtividade
2. Modificac&o da equipe
3. Falta de programac&o de mé&o de obra
4. Superestimacé&o da produtividade
5. Interferéncia entre equipe de trabalho
MATERIAIS
6. Falta de programacéo de materiais
7. Falta de materiais do empreiteiro
EQUIPAMENTO
8. Falta de programacéo de equipamento
PROJETO
9. Alterac&o do projeto
10. Falta de conferéncia do projeto
PLANEJAMENTO
11. Modificag&o dos planos
12. Ma especificac&o da tarefa
13. Atraso da tarefa antecente
14. Pré-requisito do plano néo foi cumprido
15. Falha na solicitacéo do recurso
16. Problema né&o previsto na execugéo
17. Problema na geréncia do servigo
INTERFERENCIA ADVERSA
18. Solicitac@o de paralisacéo dos servicos
PROBLEMA METEOROLOGICOS
19. Condicdes adversas do tempo
FORNECEDORES
20. Atraso na entrega
21. Manutenc&o de equipamento do fornecedor

Fonte: O autor (2020)

Com base no PPC, antes de aplicar o planejamento do seguinte trabalho foi
possivel ter uma visdo melhor do contexto da construcéo e obter a produtividade das

subempreiteiras envolvidas.

4.3.2Rede PERT/CPM Método PDM

Primeiramente foi definida uma EAP das atividades referente ao pavimento tipo
da superestrutura. O Quadro 4.4 apresenta a EAP do pavimento tipo com as
atividades e duracdes referente a férmas, armaduras, instalacdes elétricas, protenséo

e concretagem.
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Quadro 4.4 - EAP Pavimento Tipo
ETAPA SERVIGZO SUBEMPREITEIRA DESCRIGAD DE ATIVIDADE DURAGAD
CASTALHO 12
FORMA FILARES 27
FORMAS s5UB. EMP. O1
ASS0OALHDO DA PAV. SUPERIOR 44
DESFORMA PAINEIS LATERAIS VIGAS El
s5uB. EMP. O1 ARMAI;},&D DOS PILARES =]
OBRA A CONECTORES DE PUNGAD 12
ARMADURAS
ARMAI;},&D POSITIVA LAJES E VIGAS 36
s5uB. EMP. O1
ARMAL’,},&D MEGATIVA 18
LIMPEZA DOS FONTOS DE PROTENSAD 15
PAVIMENTO
TIFO -
5uB. EmMP. O2 APLICAR PROTENSAO PAYV. INFERIOR 9
PROTENSAO
CORDOALHAS 27
OBRA A ANALISE PROJETISTA 18
. SPDA 16
INSTALACOES
s5UB. EMP. O3
ELETRICAS -
INSTALAGOES ELET. 18
CONCRETAGEM PAV. INFERIOR E
SUB. EMP. 04 SUB.
CONCRETAGEM PILARES Q
EMP. OS5
CONCRETAGEM
CONCRETAGEM PAVIMENTO E
OBRA A REVISADO SERAL =]

Fonte: O autor (2020)

Através de uma pesquisa de campo foram delimitadas as atividades de cada

subempreiteira de acordo com sua produtividade e feito o célculo para a rede

PERT/CPM pelo método PDM como mostra a Figura 4.13, determinando a folga livre,

folga total, UDI, UDT, PDI, PDT e o caminho critico. As atividades foram nomeadas

por letras para melhor visualizacdo e ocupar menor espaco nos quadros do diagrama.

De acordo com o diagrama foi definido o caminho critico pela cor laranja.



Figura 4.13 - Diagrama de Rede pelo Método PDM
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Tabela 4.2 - Rede PERT/CPM Pavimento Tipo
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Fonte: O autor (2020)

_ e

Ne EQUIPE DESCRIGAO DE ATIVIDADE ATIVIDADE DUR. PRED. Tiros _DE ESPERA PDI |[PDT|UDI |UDT|FT | FL |CC
(H) LIGAGAO (H)

1 SUB. EMP O1 GASTALHO A 12 - TI ] [m] 12 2 14 2 2

2 SUB. EMP O1 ARMAGAO DOS PILARES B 18 - TI 3 3 21 3 21 [m] ] X

3 sSuB. EMP 02 SPDA c 16 B 1 o 3 19 5 21 2 2

4 SUB. EMP O1 FORMA PILARES D 27 A, B, G ", 1, 7T 4, 3,12 6 33 6 33 [m] ] X

5 SUB. EMP O1 ASSOALHO PAV. SUPERIOR E 44 D 1 3 E] 53 9 53 [m] ] X

6 SuUB. EMP O1 DESFORMA PAINEIS LATERAIS VIGAS F =l - TI 18 18 27 56 65 38 o

7 suB. EMP O3 LIMPEZA DOS PONTOS DE PROTENSAO G 15 F 1 1 19 34 57 72 38 2

8 SuUB. EMP O3 PROTENSAO PAVIMENTO INFERIOR H =l G, - T, TI o, 36 36 45 72 81 36 [m]

=l OBRA A ANALISE PROJETISTA | 18 H TI o 45 63 81 99 36 o

10 suB. EMP O3 PROTENSAO APOS ANALISE Jd o 1 TI o 63 72 99 108 | 36| 36

12 OBRA A CONECTORES DE PUNGAO L 12 K TI 4 59 71 61 73 2 2

13 SUB. EMP O1 ARMAGAO POSITIVA LAJES E VIGAS M 36 K, L TI.TT o, 18 55 | 91 55 91 [m] ] X

14 SuUB. EMP 02 INETALAI;:IﬂES ELET. N 18 M 1 16 71 89 73 91 2 2

15 sSuUuB. EMP O3 CORDOALHAS o 27 M, N I, 7T 9,0 64 91 64 91 [m] o X

16 SUB. EMP O1 ARMAGCAO NEGATIVA P 18 [m] 1 26 90 (108| 90 | 108 O ] X

17 OBRA A REVISAO GERAL Q 9 P TT ] 99 (108| 99 | 108 | O ] X
T, TI, TI 0,0,0 1o8|1117|1 1081117 O o X
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Na Tabela 4.2 foram listadas 18 atividades para a conclusdo de um pavimento
tipo. Na coluna Predecessoras foi utilizado relacdes de dependéncia Il (Inicio para
inicio), Tl (Término parainicio), TT (Término para término) e suas respectivas esperas.
Foi determinado um periodo de 117 horas para a conclusdo de um pavimento tipo,
correspondendo a 13 dias trabalhados considerando o tempo de 9 horas/dia.

Utilizando o software Ms Project foi adicionado o calendario de trabalho do ano
de 2020 da Obra A de acordo com o Anexo 02, e o periodo de 9 horas por dia de
trabalho, das 07:00 as 17:00. Sendo também que alguns dias ndo definidos no
calendario para serem trabalhados foram incluidos de ultima hora por decisdo do
Engenheiro da obra, nesse caso, gerando hora extra para a obra e para 0s

subempreiteiros.

De acordo com a Figura 4.14 foi possivel organizar as atividades, gerando um

cronograma e o grafico de Gantt pelo Ms Project e em vermelho no grafico de Gantt é

mostrado o caminho critico da rede.

Figura 4.14 - Cronograma pavimento tipo pelo Ms Project

Margo 2020

Nome da Tarefa ~ Duragdo « Inicio Término Pred, - 16 18 24 28 o 1
1 |4 1SUPERESTRUTURA 477 hrs Ter18/02/20  Sex 08/05/20 :
2 4 1,192 PAVIMENTO TIPO 126 hrs Ter 18/02/20  Ter 10/03/20 -
3 1.1.1 Concretagem Pav. Inferior 9hrs Ter 18/02/20  Ter 18/02/20 Iﬁ :
4 1.1.2 Gastalho 12 hrs Qua 19/02/20 Qui20/02/20 3 I % :
1.1.3 Armagio dos Pilares 13 hrs Qua19/02/20 Sex21/02/20  3TH3hrs : F 0% :
6 1.1.4 SPDA 16 hrs Qua1s/02/20 Sex21/02/20 S5TT-2hrs [l % i :
7 1.1.5 Formas Pilares 27hrs Qua19/02/20 Qui27/02/20 51143 hrs;411+4 hrs;6TT+12 hrs : iy 0% :
E 1.1.6 Assoalho da laje superior 24 hrs Qui20/02/20  S4b29/02/20 713 hrs Ly 0%
Z 1.1.7 Desforma painéis laterais vigas 4 hrs Sex21/02/20  Sex21/02/20  3TH1Bhrs : 0% :
E 0 1.1.8 Limpeza das vigas para protensdo 24 hrs Sex 21/02/20  Sex 28/02/20  9l+1lhr : IS 0%
3 1.1.9 Protenséo pavimento inferior 9hrs Sex28/02/20  S4b29/02/20  10;3T+36 hrs W% | :
FRE 1.1.10 Anélise Projetista 18 hrs $b29/02/20 Ter03/03/20 11 | - e
é 13 1.1.11 Protens&o apds anélise 9hrs Ter03/03/20  Qua04/03/20 12 (i ———
14 1.1.12 Concretagem Pilares 9 hrs Sab29/02/20 Seg02/03/20 8TT+2hrs @ :
15 1.1.13 Conectores de pungio 12 hrs Seg02/03/20 Ter03/03/20 14T+ hrs T 0%:
16 1.1.14 Armago positiva laje e vigas 36 hrs Seg02/03/20 Sex 06/03/20 14 r" - 0%
17 1.1.15 Instalagbes elétricas 18 hrs Ter03/03/20  Qui05/03/20  1611+16 hrs l—& .
12 1.1.16 Cordoalhas 27hrs Ter02/03/20  Sex06/03/20 161149 hrs;17TT [ %
19 1.1.17 Armagdo negativa 13 hrs Sex 06/03/20 Seg09/03/20 18TI-1hr : : he %
20 1.1.18 Revis3o Geral 9 hrs Seg09/03/20  Seg09/03/20  19TT 1b%
21 1.1.19 Concretagem Pav. 9hrs Ter 10/03/20  Ter 10/03/20  20;12;13 0%
1.210° PAVIMENTO TIPO 117 hrs Qua 11/03/20  Seg 30/03/20 —

«

Fonte: O autor (2020)

Considerando as duracdes das atividades e o tipo de ligacdo entre elas serem

as mesmas da Rede PERT/CPM da Tabela 4.2. Foi verificado exatamente 0 mesmo
periodo de duracdo da execucdo do pavimento tipo. Pelo Ms Project é possivel
visualizar os dias que devem ser iniciadas cada atividade e o acompanhamento do
andamento das mesmas de acordo com o Figura 4.14.

A partir da Tabela 4.2 foi gerado as Tabelas 4.3 e 4.4 com um cronograma fisico

ALAP e um ASAP, para as datas mais tarde e datas mais cedo, respectivamente.



Tabela 4.3 - Cronograma Fisico ALAP - Pavimento Tipo

CRONOGRAMA Fisico - ALAP
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1° DIA 29 DIA 3° DIA 40 DIA 50 DIA 6° DIA 7° DIA 8° DIA 9o pIA |10° DIA|1 12 DIA| 122 DIA| 13° DIA
EQUIPE ATIVIDADE 3z
M T M T M T M T M T M T M T M T M T M T M T M T M T
GASTALHO 12
~ 18
ARMAGAO DOS PILARES
SPDA 16
FORMA PILARES 27
ASSOALHO DA LAJE 44
SUPERIOR
DESFORMA PAINEIS 9
LATERAIS VIGAS
LIMPEZA DAS VIGAS PARA 15
PROTENSADO
PROTENSADO LAJE INFERIOR =
< 18
ANALISE PROJETISTA
PROTENSADO APAS ANALISE 2
CONCRETAGEM PILARES 2
CONECTORES DE PUNGAD 12
ARMAGCADO POSITIVA LAJE E 36
VIGAS
INSTALACOES ELETRICAS 18
CORDOALHAS 27
< 18
ARMAGCADO NEGATIVA
- 9
REVISAO GERAL
CONCRETAGEM PAV. 2
TOTAL 315
HORAS SIMPLES 20 a1 24 15 9 16 24 37 36 36 21 27 9
HORAS ACUMULADAS 20 61 85 100 109 125 149 186 222 258 279 306 315
% HORAS SIMPLES 6,35 | 13,02| 7,62 4,76 2,86 5,08 7,62 | 11,75 11,43 11,43 6,67 8,57 2,86
% HORAS ACUMULADAS 6,349 19,37 | 26,98 | 31,75 | 34,60| 39,68 47,30| 59,05 | 70,48 | 81,90| 88,57 | 97,14 |100,00

Fonte: O autor (2020)
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Tabela 4.4 - Cronograma Fisico ASAP - Pavimento Tipo

CRONDGRAMA Fisico - ASAP
II. 1° DIA | 2°2 DIA | 32 DIA | 4° DIA | 5° DIA | 62 DIA | 7° DIA | 82 DIA | 92 DIA |10° DIA|11° DIA| 12° DIA| 13° DIA
EQUIPE ATIVIDADE o
a M T M T M T M T M T M T M T M T M T M T M T M T M T
12
GASTALHO
~ 18
ARMAGAO DOS PILARES
16
SPDA
R 27
FORMA PILARES
ASSOALHO DA LAJE 44
SUPERIOR
DESFORMA PAINEIS E)
LATERAIS VIGAS
LIMPEZA DAS VIGAS PARA 15
PROTENSAO
- E)
PROTENSAO LAJE INFERIOR
. 18
ANALISE PROJETISTA
- , . =)
PROTENSAO APOS ANALISE
=)
CONCRETAGEM PILARES
- 12
CONECTORES DE PUNGAO
ARMACAO POSITIVA LAJE E 36
VIGAS
INSTALAGOES ELETRICAS 18
CORDOALHAS 27
% 18
ARMACADO NEGATIVA
REVISADO GERAL =
CONCRETAGEM PAV. =
TOTAL 315
HORAS SIMPLES 24 39 39 22 18 25 27 22 27 26 19 18 E}
HORAS ACUMULADAS 24 63 102 124 142 167 194 216 243 269 288 306 315
% HORAS SIMPLES 7,62 12,38 12,38| 6,98 5,71 7,94 8,57 6,98 8,57 8,25 6,03 5,71 2,86
% HORAS ACUMULADAS 7,62 | 20,00| 32,38| 39,37 | 45,08 53,02 | 61,59| 68,57 77,14 85,40 91,43| 97,14 | 100,00

Fonte: O autor (2020)
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Os cronogramas fisicos ASAP e ALAP foram utilizados para ser comparado as
atividades planejadas com as executadas e analise das suas restricdes, gerando
assim o PPC do 10° pavimento tipo.

Na Tabela 4.3 € apresentado o Cronograma Fisico ALAP e na Tabela 4.4 o
Cronograma Fisico ASAP, sendo apresentado as atividades e seus respectivos tempo
de duracédo. Cada dia foi definido com dois periodos, manha e tarde, contando 5 horas
para o periodo da manha e 4 horas para o periodo da tarde, totalizando 9 horas diarias
de trabalho. Foram definidos 13 dias de atividades para a conclusdo do pavimento
tipo, iniciando as atividades com a marcacgao dos gastalhos dos pilares e finalizando
com a concretagem do pavimento tipo em especifico.

O recurso utilizado nos cronogramas fisicos das Tabelas 4.3 e 4.4 foi horas-

trabalho, ou seja, as horas necessarias para executar cada atividade.

Gréfico 4.4 - Curva "S" ALAP x ASAP
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Fonte: O autor (2020)

No Gréfico 4.4 é apresentada a curva “S” ASAP e a curva “S” ALAP,
representando as datas mais cedo e as datas mais tardes respectivamente. As curvas
foram feitas a partir das Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

De acordo com o Grafico 4.4, as curvas “S” de acompanhamento fisico mostra
a porcentagem do acumulo de horas dedicadas por dia em funcdo de um prazo em
horas. A curva formada pela cor azul representa a programacdo ASAP engquanto que
a cor laranja representa a programacédo ALAP, e nesse intervalo fica a regido de

controle do andamento das atividades.
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4.3.3 BIM 4D

Definido o cronograma das atividades para execucédo do pavimento tipo foram
lancados no software Navisworks a modelagem 3D da superestrutura elaborada no
Revit junto com o arquivo do Ms Project gerando o modelo 4D a ser utilizado para a
simulagdo como mostra a Figura 4.15.

Figura 4.15 - Modelo BIM 4D de planejamento
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Fonte: O autor (2020)

O modelo 4D é um instrumento fundamental na visualizacdo do
desenvolvimento das atividades da superestrutura em datas especificas, verificando
através da representacdo em 3D o planejado e o executado, dando assim ao gestor
da obra uma melhor perspectiva para a tomada de decisdo. Nesse sentido, 0 modelo
4D é basicamente uma representacdao em 3D da curva “S”.

No Modelo 4D foi lancado as datas previstas das atividades bem como as datas
executadas. Dessa forma, € possivel além de verificar atividades adiantadas ou
atrasadas, € possivel recalcular as atividades para novas datas evidenciando o efeito
de um possivel atraso e com facil visualizacdo, o que se torna fundamentalmente

importante.
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4.4 ANALISE DO PLANEJAMENTO OPERACIONAL

4.4.1 Percentual de Planos Concluidos

Dentre varias restricdes encontradas na aplicacdo do PPC foi possivel eliminar

ou diminuir suas possiveis causas. Foi destacado a solucdo da falta de logistica do

posicionamento das armaduras dos pilares utilizando a técnica dos 5 por qués.

Foi verificado que a recorréncia do problema da falta de logistica do

posicionamento das armaduras dos pilares implicou no atraso de atividades futuras,

sendo que a causa real do problema néo foi identificada corretamente. Dessa maneira

foi aplicado a ferramenta dos 5 porqués, reunindo o0s principais envolvidos no servigo

seguindo das seguintes perguntas:

a)

b)

d)

Por que as armaduras dos pilares sédo posicionadas de forma totalmente
aleatdria ndo favorecendo a logistica para a colocacao da férma dos pilares,
cimbramento e assoalho?

Porque séo trazidos pela mini grua e ndo sao selecionados antes de subir,
e assim que chegam séo colocados em suas devidas posicoes;

Por que nao séo selecionados de forma eficaz os pilares armados antes de
serem erguidos pela mini grua?

Porque sdo pegos os pilares armados que estdo na parte de cima, ja que
estédo todos empilhados;

Por que os pilares armados sdo empilhados de forma que nédo favoreca a
liberacdo dos mesmo para serem erguidos em uma melhor sequéncia na
mini grua?

Porque sdo armados de acordo com as barras de aco que estdo na parte
superior do local de armazenamento ja que s mais faceis de pegar;

Por que essas barras de aco que sao mais faceis de pegar ndo estdo
organizadas para favorecer uma melhor sequéncia para a armacao dos
pilares?

Porque na hora da entrega do fornecedor, as armaduras dos pilares sao
descarregadas junto com as das vigas e lajes e fica dificil tentar escolher

gual pegar, € preciso pegar as que estdo mais faceis.

Pelo método dos 5 por qués, foi verificado que a causa da falta de logistica do

posicionamento das armaduras dos pilares estava ligada ao armazenado das
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armaduras no canteiro. Nesse sentido, foi definido receber e colocar as armaduras o
mais espagadas possiveis para facilitar a montagem dos pilares. Essa medida
aumentou expressivamente a produtividade e a logistica do posicionamento dos
pilares armados.

Em relagéo a interferéncia de equipes de trabalho foi optado para melhoria das
atividades apds a concretagem dos pilares a colacdo das armaduras das vigas de
bordo do pavimento tipo apds a concretagem dos pilares ao mesmo tempo que é
colocado os conectores de puncdo. Para em seguida ser colocado as armaduras
positivas da laje primeiramente onde passa as cordoalhas, ndo atrasando assim a
equipe das cordoalhas e dessa forma € possivel varias das subempreiteiras
trabalharem ao mesmo tempo em um fluxo de atividades mais continuo evitando
conflitos diversos.

Na Fotografia 4.10 é possivel verificar as atividades de cordoalhas, instalacoes
elétricas e armacao positiva no 10° pavimento tipo. Onde foi o pavimento escolhido
para aplicar o planejamento desenvolvido no presente trabalho.

Fotografia 4.10 - 9° dia do planejamento do 10° pavimento tipo

Fonte: O autor (2020)

No Gréfico 4.5 mostra o PPC do 10° pavimento tipo até o 12° dia de
planejamento, onde foi atingido maiorias das metas estabelecidas. A medi¢ao foi até
0 12° dia pois foi feito um replanejamento e definido 12 dias Gteis para a finalizacao
do 10° pavimento. Sendo que foi acompanhado diariamente o desenvolvimento das

atividades e feita uma medi¢do no 6° dia que sera discutida no proximo item.
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Grafico 4.5 - PPC 10° Pavimento Tipo até o 12° dia
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Fonte: O autor (2020)

O Grafico 4.5 mostra que até o 9° dia de planejamento foram atingidas todas
as metas. Houve um adiantamento devido uma subempreiteira ter trabalhado 2 dias
em que pelo calendario ndo seria um dia para trabalho, o que consequentemente
houve um adiantamento no cronograma planejado.

No 6° dia do planejamento do 10° pavimento tipo, todas as atividades da obra
foram interrompidas por conta de determinacéo judicial devido a uma pandemia no
estado. Nesse caso, foi feita a medicao e foi verificado que a duracdo de execucéao do
pavimento seria de 12 dias no total, ou seja, seriam apenas mais 6 dias de atividades.

Ao voltar as atividades normalmente na segunda-feira dia 13 de maio, a gestao
da obra escalou uma equipe para trabalhar no sabado. Foi apresentado os resultados
do planejamento e a concretagem do pavimento poderia ser feita no 12° dia de
trabalho, nesse caso, no sdbado ou na segunda. Porém mesmo ter apresentado os
resultados, a gestdo manteve a deciséo de trabalhar no sabado a equipe escalada. A
equipe ao ser informada que iria trabalhar no sabado, teve sua produtividade reduzida
no 10° e 11° dia. Ao ser verificado e questionado a baixa produtividade, a equipe
alegou que como trabalhariam no sabado poderiam prolongar o tempo de execucao
do servi¢co. No sabado trabalhado a equipe finalizou o servico em poucas horas.

A ultima atividade que poderia ser feita no 12° dia néo foi feita, gerando o 0%
no PPC como mostra o Gréfico 4.5. Dessa forma, foi desperdicado o dia ganho no
planejamento, porém foi mantido os 13 dias de execucado incialmente planejado do

10° pavimento tipo.
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4.4.2 Andlise pelo Modelo BIM 4D e Rede PERT/CPM (PDCA)

Além da analise do planejamento pelo PPC foi feita uma analise com
fundamentos do PDCA com base modelo BIM 4D pelo software Navisworks e através
da rede PERT/CPM em conjunto com as curvas “S” e os cronogramas fisicos.

De acordo com a figura 4.16 é possivel perceber que as armaduras dos pilares
obtiveram uma melhor logistica evitando posicionar pilares tdo afastados um dos

outros e que o executado ficou de acordo com planejado.

Figura 4.16 - Previsto x Realizado para 2° dia do planejamento

a) Previsto Timeliner Navisworks no 2° dia

b) Realizado no 2° dia
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Fonte: O autor (2020)

No acompanhamento do andamento do 10° pavimento tipo, foi verificado que

nesse periodo, a obra ndo funcionou nos dias 14, 16 e 17 de margo como definido no
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calendério da obra. Porém somente a subempreiteira 01 trabalhou nos dias 14 e 16
de marco, mas o cronograma obedeceu ao planejado no calendario do Anexo 02.
Analisando o cronograma ALAP o0 4° e 5° dia compreende as atividades da
subempreiteira 01. Ja analisando o cronograma ASAP o0 4° e 5° dia compreende a
atividades da subempreiteira 01 e subempreiteira 03. O 4° e 5° dia seria no caso, 0s
dias 14 e 16 de margo, porém como esses dias ndo estavam previstos no calendario,

a analise do planejamento se deu normalmente com os dias Uteis do Anexo 02.

Grafico 4.6 - Curva "S" planejado x executado até o 6° dia
&

100%

% Horas Acumuladas

o {f’.
0¥ - = ; ; - — = i
0 9 1B 27 36 45 54 B3 72 Bl 90 09 108 117
Periodo em Horas
g CLRVE S ASAP . 0% B¥% | 20%  32%  39%  45%  55% | 62% | BO%  YTHR | B5% | 91% 97%  100%
CURWA "5" ALA 0% B% | 19%  27% 0 32%  35%  40% | 47% | 59% 0% 22% | BO% 97%  100%
CURVA "S" REAL 0% B%  19%  32%  42%  51% | 62%

Fonte: O autor (2020)

O Gréfico 4.6 apresenta as curvas “S” ASAP, ALAP e a real. No grafico mostra
gue a partir do 4° dia (36 horas) houve um crescimento maior que a curva “S” ASAP,
ou seja, a curva entrou para a regiao de controle até o 6° dia (54 horas). O principal
motivo para o crescimento da curva real foi o motivo da subempreiteira 01 ter

trabalhado 2 dias fora do planejado no calendéario da Obra A.

Tabela 4.5 — Resultado do avanco fisico por Analise Grafica e Matematica

Analise Grafica Analise Matematica

ALAP ASAP ALAP ASAP
%| 53,968 16,202 55,2 16,168

Horas 20 9 19,998 8,999

Fonte: O autor (2020)
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A Tabela 4.5 apresenta a medi¢do do avanco fisico do 10° pavimento tipo no
6° dia conforme descrito no memorial de célculo do Anexo 03, onde foi feita uma
andlise grafica e matemética utilizando o diagrama de rede, a rede PERT/CPM, os
cronogramas fisicos e as cursas “S” ALAP e ASAP. Foi verificado em relagdo a
programacao das datas mais tarde (ALAP) que o pavimento esta adiantado em cerca
de 55% ou em 20 horas. J& a programacéao das datas mais tarde (ASAP) o pavimento
esta adiantado em cerca de 16% ou em 9,0 horas.

Na Figura 4.17 mostra o planejado e executado para o 6° dia. Sendo possivel
verificar o avanco fisico mostrado no Gréfico 4.6.

Figura 4.17 - Planejado e Executado para o 6° dia
a) Previsto Timeliner Navisworks no 6° dia

-

Fonte: O autor (2020)
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E possivel verificar que foi iniciada a colocacdo das armaduras das vigas na
Figura 4.17 b), enquanto que na Figura 4.17 a) € mostrado a finalizagdo do assoalho.
Isso mostra de forma clara a avancgo da curva “S” apresentada no Grafico 4.6.

E possivel citar como uma vantagem a questdo de poder simular a construc&o
tridimensionalmente através do Timeliner. Ressaltando a possibilidade de ter uma
curva “S” tridimensional que possibilita a visualizacdo e prevencéo de problemas.

Foi feita uma andlise por atividade verificando o quanto cada atividade estava
adiantada ou atrasada conforme o memorial de calculo do Anexo 04, bem como
apresentada na Tabela 4.6. Na coluna Previsto da tabela é apresentada a
porcentagem de quanto a atividade estava programada até o 6° dia e em Horas é
guantidade de horas de execuc¢ao da atividade até o 6° dia dia.

Na coluna Situacdo da Tabela 4.6 é apresentada a porcentagem de quanto que
a atividade esta atrasada ou adiantada em relacdo ao planejado, assim como na
coluna Horas onde mostra quantas horas que esta atrasada ou adianta a atividade em

relacéo ao programado.

Tabela 4.6- Andlise do avanco fisico por Atividade

Visita no 6° ALAP ASAP
Dia (54h) % Previsto Situagao Previsto Situagao
Execut.
Atividade % Horas % Horas % Horas % Horas
A 100% - - - - - - - -
B 100% - - - - - - - -
C 100% - - - - - - - -
D 100% - - - - - - - -
E 100% - - - - - - - -
F 100% 0% - 100% 9 - - - -
G 100% 0% - 100% 15 - - - -
H 100% 0% - 100% 9 - - - -
I 100% 0% - 100% 18 50% 9 100% 9
K 100% |88,89% 8 12,50% 1 88,89% 8 12,50% 1
L 66,67% 0% - 66,67% 8 0,00% - 66,67% 8
M 25% 0% - 25,00% 9 0,00% - 25,00% 9
+ Adiantado
- Atrasado

Fonte: O autor (2020)

Apébs a analise por atividade, foi feito um novo planejamento a partir do 6° dia,

gerando uma nova rede PERT/CPM como mostra a Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Rede PERT/CPM do novo planejamento

Ne DESCRIGAD DE ATIVIDADE ATIVIDADE bun. PRED. Tiros .DE ESPERA PDI PDT | UDI | UDT | FT | FL | CC
(H) LIGAGAD (H)

10 |PROTENSAD APOS ANALISE J 9 - TI o s4 | ez | 89 | 98 | 35|35

12 |CONECTORES DE PUNGAD L a - TI o s4a | s8| sa|sa|lo|lo]| x
13 |ARMACAD POSITIVA LAJES E VIGAS ™M 2 L ™ 23 s4 | 81 sa| 81 |o|o]| x
14 |INSTALACOES ELET. N 18 M 1 9 63 | B1 ea | 81 |o|of x
15 |CORDOALHAS o 27 M, N 15T o, 0 54 | 81 sa |81 |o|lo| x
16 | ARMACAD NEGATIVA P 18 o 1 26 so | 98| so | 98| o] o| x
17 |REVISAD GERAL Q 9 P Ry o g9 | 98| B9 | 98 | o | o | x
18 o LJd] T, 9,0,0 98 | 107| 98 |1wo7| o| o| x

Fonte: O autor (2020)

A coluna numeragéo da Tabela 4.7 é iniciada no numero 10 pois a atividade
corresponde exatamente a do primeiro planejamento. Através da Tabela 4.7 é
possivel verificar que a maioria das atividades sao criticas. Para montar a tabela foi

feito também um novo diagrama pelo método PDM como mostra a Figura 4.18.

Figura 4.18 — Diagrama do novo planejamento pelo método PDM

54 58
L z26
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z3|pl FL=0] 27 ] FL=0] 18
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, FL =0 27 |, FL=0O| 9
1 Frr= g Fri=0
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2 »l FT=0 R
> F
63 81 FL=0O| 9 B
89 o8 ‘ ! FT =0 107
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FL = 36 9
FT = 36
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FoOLGA ToTaL |0
PDI PDT
& CAMINHDO CRITICD

Fonte: O autor (2020)

De acordo com a Figura 4.18 o tempo total de duracdo para as atividades foi

de 107 horas, ou seja, em relacéo ao planejamento inicial foi obtido uma economia de
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10 horas, nesse caso de um dia, pois inicialmente foi planejado 117 horas. Nesse
sentido, o pavimento tipo esté planejado para ser concluido em 12 dias uteis.

A obra parou no dia 20 de marco, no 6° dia do 10° pavimento tipo, devido a
medidas de seguranca ordenadas por 6rgaos do Ministério do Trabalho por conta de
uma epidemia causada pelo virus COVID — 19. Foi definido a suspensao de todas as
atividades do canteiro até o dia 13 de abril de 2020.

Foi atualizado no Ms Project os dias de execucéo do 10° pavimento tipo e o
periodo de parada da obra. Na Figura 4.19 é mostrado o novo planejamento do Ms

Project que ficou definido também em 107 horas.

Figura 4.19 — Novo planejamento através no Ms Project

Ferramentas do Gréfico de Gantt  planejamento novo. final tcc - Project Standard

Relatorio  Projeto  Exibir  Ajuda Formato Q@  Diga-me o que voce deseja fazer
AD ,& Calibri S || EMEESMEEES S Aslizar como Agendado - b, - % Inspecionar - :‘T“Fa N E L £ -
Grafico de Colar ®- 2 = = . " . Agendar  Agendamento Sl {Resume Informagses —. | Rolaraté -
Gantt~ 4 _ R AN Rl Manualmente - Automatica 2 Mado - # Marco m | aTarefa 97
Exibir | Area de Transferéncia Fonte £} Agendar Tarefas Inserir Propriedades Editando ~
Mc -
da Abril 2020
@ Tar NomedaTareta v Duragio ~ | Inicio v | Término »||19 21 23 25 27 29 31 02 04 06 08 10 1214 16 18 20 2
37 v Armagdo negativa 18 hrs Sex06/03/20 Seg09/03/20
E NIV Y Revisdo Geral 9 hrs Seg09/03/20 Seg09/03/20
39 | m Concretagem Pav. 9 hrs Ter 10/03/20  Ter 10/03/20
40 | = 4 102 PAVIMENTO TIPO 107 hrs Qua11/03f20  seg20/04/20 %ﬁ 9%
a4y = Gastalho 12hrs Qua11/03/20 Qui12/03/20
2 | o, Armagdo dos Pilares 18 hrs Qua 11/03/20  Sex 13/03/20
VAR Y SPDA 16 hrs Qua11/03/20  Sex 13/03/20
w4y Formas Pilares 27 hrs Qua 11/03/20  Qua 18/03/20
g 45 | m Assoalho da laje superior 44hrs Qui12/03/20  Sex 20/03/20
2 4% |y |m Desforma painéis laterais vigas 9hrs Sex13/03/20  Sex13/03/20
§ 47 | my Limpeza das vigas para protensio 9hrs Ter17/03/20  Qua 18/03/20
E #|v = Protensdo pavimento inferior 9hrs Qua 18/03/20 Qua 18/03/20
§ 4 | = Andlise Projetista 9 hrs Sex20/03/20  Sex 20/03/20
Yoy (= Protensdo apas anélise 9 hrs Seg13/04/20  Seg13/04/20 Lm%—
51 [ (mm Concretagem Pilares 18 hrs Qui19/03/20  Sex 20/03/20
52 | |y Conectores de pungio 12 hrs Sex20/03/20  Seg13/04/20 ® 100%
53 [ mm Armagdo positiva laje e vigas 36 hrs $ex20/03/20  Qua 15/04/20 1000
54 | my Instalagtes Elétricas 18 hrs Seg13/04/20 Qua15/04/20 ‘ﬁ
5 | |mg Cordoalhas 27hrs Seg13/04/20 Qua15/04/20 100%
56 | wy Armagdo negativa 18 hrs Qua 15/04/20  Sex 17/04/20 L 0%
v |m Revisdo Geral 9hrs Quile/04/20  Sex 17/04/20 —EO')%
2 B |mm Concretagem Pav. 9hrs Sex17/04/20  Seg20/04/20 - 3 0% -
< [« ol
Pronto ™5 Novas Tarefas: Agendada Automaticamente B B = B i - 1 +

@ de 1746 [

Fonte: O autor (2020)

Na Figura 4.19 mostra a ferramenta de controle do Ms Project onde as barras
cinzas do lado direito do grafico de Gantt é o planejado inicialmente e as barras azuis
e vermelhas o novo planejamento. A linha vermelha com bolas vermelhas é a linha de
andamento que nos da uma visualizacdo do andamento das atividades em relacdo a
um determinado dia.

De acordo com o Gréfico 4.7 é possivel ver a projecao futura da curva “S” para
0 10° pavimento tipo. E possivel verificar a evolucdo em relacdo ao planejado

inicialmente.



120

Gréfico 4.7 - Curva "S" Previsto x Realizado

% Haoras Acumuladas

FA
g
D g 18 2 36 45 54 B3 72 Bl 90 99 108 117
Periodo em Horas
e CLIRVA S ASAP | 0% B% | 20%  32%  39% | 45%  53%  62% | 69%  T7%  B5% | 91% | 9T7%  100%
CURWVA "S" ALAP | 0% B% | 19%  27%  32% | 35%  40%  47% | 59%  T0%  B2%  B9% | 9T% | 100%
CURVA"S"REAL | 0% | B% | 19%  32% | 42% 51%  62%
CURWVA "S" PROJ. B2% | 71% | BO% | B9% | 92% | 97%  100%

Fonte: O autor (2020)

No Grafico 4.7 mostra as curvas “S” ASAP e ALAP como o previsto e as curvas
“S” REAL e PROJ., sendo a REAL o realizado até o 6° dia do 10° pavimento tipo, e a
PROJ., sendo a continuagao da curva “S” REAL de acordo com a replanejamento feito
apds a analise do 6° dia. E possivel verificar que a curva “S” PROJ. esta finalizando
em 108 horas, ou seja, foi possivel prever um ganho de um dia para a finalizacdo do
10° pavimento tipo.

Como a maioria das atividades do replanejado foram criticas, ou seja, suas
datas mais cedo iguais as datas tardes, foi optado por néo fazer uma projecdo ASAP
e ALAP nao sendo necessario pois a diferenca entre as curvas seria tdo pequena que
praticamente existiria apenas uma linha, nesse sentido, foi feito apenas a continuacao
da curva “S” REAL com a curva “S” PROJ.

Mesmo sendo especificado que foi reduzido um dia no planejamento, a gestao
da obra optou por convocar uma pequena equipe para trabalhar aos finais de semana
para compensar a paralizacdo da obra. Mesmo sendo provado que nao seria
vantajoso, a gestao da obra ao informar a equipe notou-se uma baixa produtividade
no 11° dia do planejamento onde a atividade foi a de revisdo. Em consequéncia, no
12° dia os funcionarios trabalharam apenas 3 horas e depois foram liberados.

Foi possivel observar que a subempreiteira 01 trabalhou dois dias a mais.

Porém, o pavimento tipo teve um ganho de somente um dia de adiantamento. Mesmo



121

gue nesses dois dias a subempreiteira tenha executados as atividades criticas o
ganho ainda néo foi proporcional ao que poderia ser, chegando a conclusdo que a
produtividade dela poderia ter sido maior. Mas como n&o houve nenhum gasto por
parte da obra A, devemos considerar apenas como ganho. Essas informacdes s6 sao
possiveis de serem obtidas realizando o controle da Obra.

De modo geral e simplificado, € possivel perceber na Figura 4.20 os passos
aplicados do ciclo PDCA no decorrer do presente trabalho, utilizado para resolugéo
de problemas, bem como para melhorias continuas na execucao da superestrutura da
Obra A.

Figura 4.20 - Ciclo PDCA

é’ o Planejamento

T

Verificacio = Execucio

Fonte: O autor (2020)

A letra “P” do primeiro quadrante do circulo significa planejar, e as figuras
ligadas representa o resultado do estudo do contexto e processos da obra, onde foi
possivel definir um planejamento operacional para a execuc¢ao do pavimento tipo.

A letra “D” do segundo quadrante do circulo significa executar, e a imagem

representa o andamento das atividades, ou seja, a execuc¢ao do planejado.
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A letra “C” do terceiro quadrante significa verificar o que foi executado, ou seja,
checado e aferido o realizado, comparando o previsto e o realizado pelo método PPC,
rede PERT/CPM e pelo modelo BIM 4D.

E por fim, a letra “A” que significa agir, que representas as medidas tomadas
para minimizar e/ou eliminar possiveis restricdes na execuc¢ao dos servicos e focando

no replanejamento das atividades fazendo o ciclo completo do PDCA.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu mostrar algumas vantagens da metodologia BIM
junto ao planejamento do obras. Apresentando técnicas de planejamento e controle
de obras como a Rede PERT/CPM, PPC e PDCA.

O levantamento bibliogréfico foi essencial para entender e amarrar 0os conceitos
da metodologia BIM, planejamento e controle de obras, bem como a construcéo
enxuta. O que possibilitou concluir que a utilizacdo da metodologia BIM para o
planejamento e controle de obras é uma ferramenta poderosa, agil e de facil
interpretacdo. Além de utilizar técnicas da construcdo enxuta, que agrega muito mais
valor tanto ao planejamento quanto para o proprio gestor de obras.

O estudo ainda permitiu a aplicacdo de técnicas como PPC e PDCA para o
controle e analise do planejamento operacional. Demonstrou vantagens da utilizacéo
de softwares BIM, junto com as técnicas de planejamento e controle para o
gerenciamento de empreendimentos de construcao civil. Sendo possivel apresentar
de forma clara, na fase da gestdo da producéo, quando foi feito a rede PERT/CPM
para melhorar a gestdo das atividades de cinco subempreiteiras apenas na fase da
superestrutura. Onde foi mostrado através de uma curva “S” tridimensional o
planejado e o executado de um pavimento tipo da superestrutura no software
Navisworks através do Timeliner. Além das vantagens do PPC para entender e corrigir
possiveis restricbes, promovendo uma melhoria continua ao longo do periodo de
execucao das atividades sendo aplicado o PDCA.

O levantamento dos métodos e processos executivos das subempreiteiras foi
fundamental para a elaboracdo da EAP, da analise das restricdes a partir do PPC, e
da criacdo da rede PERT/CPM.

A rede PERT/CPM foi essencial para a criagcdo das curvas “S” e dos
cronogramas fisicos. Ferramentas essas, que serviram para monitorar, aferir e
padronizar as atividades realizadas pelas subempreiteiras no canteiro de obras.

Foi possivel perceber na fase da modelagem que a interoperabilidade dos
softwares BIM Revit e Navisworks, melhorou os fluxos de trabalho facilitando no
resultado do modelo 3D ao modelo 4D. O modelo BIM 4D serviu como uma curva “S”
tridimensional e ajudou na visualizacdo da comparacdo entre o planejado e o

executado dos servicos. O que permitiu uma visualizagdo mais clara do modelo para
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tomadas de decisGes na prevencao de problemas, além da possibilidade de aplicacédo
do ciclo PDCA, melhorando a qualidade do produto final.

Para a fase do gerenciamento da producao as técnicas de rede PERT/CPM,
PPC e PDCA foram eficazes para o planejamento e controle da obra, independente
da utilizacdo dos softwares BIM, porém através do modelo BIM 4D a forma de
verificacdo dos resultados foram mais claras que as demais técnicas utilizadas
comparando o planejado e o executado.

Foi possivel perceber que para uma boa gestdo da producdo é indispensavel o
conhecimento técnico de ferramentas de planejamento e controle da producao. E que
a metodologia BIM vem como uma ferramenta que agrega um imenso valor ao

empreendimento e ao gestor de obras.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os temas abordados neste trabalho possuem a possibilidade de serem

estudados visdes distintas, sendo possivel destacar alguns temas para

aprofundamento em trabalhos futuros como:

Aplicacéo de um modelo BIM 5D em uma obra: otimizacéo do planejamento
e andlise de custo;

Gerenciamento e Controle de Obra: uso de Drone e de um modelo BIM 5D
na fase de gestédo da construcao;

Elaboracao do planejamento de curto, médio e longo prazo de uma obra
utilizando a metodologia BIM e a Lean Construction como ferramentas de
apoio;

Gerenciamento e Controle de Obra: Aplicacdo do Last Planner System a
partir de um modelo BIM 4D em uma Obra;

Andlise da utilizacdo da metodologia BIM em conjunto com as técnicas de
planejamento e controle de obras para a fase de gestdo da concepcao em

uma obra residencial.
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ANEXO 01 — Plantade Férma do 2° ao 11° Pavimento Tipo
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ANEXO 02 - Calendario 2020 Obra A
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CALENDARIO 2020
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JANEIRO FEVEREIRO MARCO

Seg Ter Qua Qui Sex Sab

1 2 (3 4
6 7 8 9 10 11
13 14 15 16 17 18

20 21 22 23 24 [2

27 28 29 30 31

5
12
19
26

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
1 2
3 4 5 6 @ 8 9

10 11 12 13 14 16
17 18 19 20 21 22 23

[24] 25 [26] 27 28 29

Seg Ter Qua
2 3 4
9 10 11
17% 18
23 24 25
30 31

Qui Sex

5 ®
12 13
19 20
26 27

Sab Dom

1
7 8
14 15
B) 22
28 29

ABRIL MAIO JUNHO

Seg Ter Qua Qui Sex

12@4

6 7 8 9 10 11

14 15 16 17 18

21 22 23 24
28 29 30

Dom
5
12
19
26

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
4l 2 3
4 5 6 7 9 10

1 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31

Seg Ter Qua
1 2 3
8 9 10

15 16 17

Qui Sex Sab Dom
4 & 6 7
11 13 14
18 19 20 21

27 28

22 23 24% 25 26

29 30

JULHO AGOSTO SETEMBRO

Seg Ter Qua Qui Sex Sab
1 2 3 4
6 7 8% 9 10 11
13 14 15 16 17 18
20 21 22 23 24 25
27 28 29 30 31

Dom
5
12
19
26

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom

1 P
3 4 5 6 @ 8 9
10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30

31

Seg Ter Qua
1 2
7 8 9
14 15 16
21 22 23
28 29 30

Qui Sex
3 @
10 11
17 18
24 25

Sab Dom
5 6
12 i3
19 20
26 27

OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

Seg Ter Qua Qui Sex Sab
1 @ 3

5 6 7 8 9 10
12 13 14 15 16 17

19 20 21 22 23 24
26 27 28 29 30 31

LEGENDA:

Feriados Nacionais

Feriados Municipal

Compensacgdes

Dia de Pagamento

(]
@
O

Dom
4
11
18
25

Dia de trabalho (compensagéo de feriado)

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom Seg Ter Qua

1 1 2
2 3 4 5 (® 7 8 7 8 9
9 10 11 12 13 14 15 14 15 16
16 17 18 19 20 21 22 21 22 23
23 24 25 26 27 28 29 28 29 30
30

FERIADOS NACIONAIS

Qui Sex
3 @
10 11
17 18
24 25
31

1 de janeiro - Confraternizagdo Universal
25 de fevereiro - Carnaval

10 de abril - Sexta-feira Santa
21 de abril - Tiradentes

1 de maio - Dia do Trabalho
11 de junho - Corpus Christi
7 de setembro - Independéncia do Brasil
12 de outubro - Padroeira do Brasil

2 de novembro - Finados
15 de novembro - Proclamagdo da Republica
25 de dezembro - Natal

Sab Dom
5 6
12 13
19 20
26 27
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ANEXO 03 — Memorial de Calculo para Avanco Fisico



ANEXO 03 — Memorial de Célculo para o Avancgo Fisico

Analise para o 62 dia (54h)

Atividade | % Concluida |Duragéo (h)
A 100% 12
B 100% 18
C 100% 16
D 100% 27
E 100% 44
F 100% 9
G 100% 15
H 100% 9
| 100% 18
J 0%
K 100% 9
L 67% 8
M 25% 9
Total 194

Analise Grafica ASAP
Pelo Grafico - curva "S"
61,59% = 63h

63h - 54h = 9h Adiantado

» no 62 dia deveria estd com 53%

(54h)
53%  100%
61,587%  x
x = 116,202% - 100% = 16,202%

Adiantado

315h__100%
194 x

X =61,587%

Andlise Grafica ALAP
Pelo Grafico - curva "S"
61,59% = 74h

74h - 54h = 20h Adiantado

140

» no 62 dia deveria estd com 40%

(54h)
40%  100%
61,587% x
X =153,968% - 100% = 53,968%
Adiantado

Andlise Matematica ASAP
No 62 dia ( previsto)
167h __ 100%
194h  x
x=116,168%-100% = 16,168%

Adiantado

61,59% --- 63h
- 53,02% --- 54h
8,57% | 9h
0,952 % por hora

61,587% - 53,02% = 8,567%
0,952% __ 1h

8,567%  x

x = 8,995h + 54h = 62,99%h

62,999h - 54h = 8,999h Adiantado

Andlise Matematica ALAP
No 62 dia ( previsto)
125h _ 100%
194h  x
X = 155,2%-100% = 55,2%
Adiantado
70,48% --- 81h
-59,05% --- 72h

11,43% 9h

1,27 % por hora
61,587% - 59,05% = 2,537%
1,27% __1h
2,537%  x

x=1,998h + 72h = 73,998h

73,998h - 54h = 19,998h Adiantado
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ANEXO 04 — Memorial de Calculo para Analise por Atividade
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ANEXO 04 — Memorial de Célculo para Anélise por atividade

Analise por atividade no
62 dia (54h)

M - 25% Concluida

54h
25%) 75% 25% - Adiantado
| | Executado 9h adiantado
9h| 27h

| Planejado ASAP = ALAP

55h 91h
L - 66,667% Concluida
54h
66,667% | 33%
| | Executado
8h 4h 66,667% - Adiantado
8h adiantado
|:| Planejado ASAP
59h 71h
[ 1] Planejado ALAP
61h 73h
K - 100% Concluida
54h 88,889% 100%
100% 100%__ x
| ' Executado x = 112,5% - 100% = 12,5% Adiantado
oh |
9h - 8h = 1h adiantado
88,889%
| | Planejado ASAP = ALAP
g8h |1h

| - 100% Concluida

54h 50%_ 100%
100% 100%_ x
| Executado = 200% - 100% = 100% Adiantado |
18h 18h - 9h = 9h adiantado
50%| 50%
E:l Planejado ASAP 100% Adiantado
9h 9h 18h adiantado
[ ] Panejado ALAP
81h 99h




H - 100% Concluida

143

54h
100%
Executado 100% Adiantado
Sh 9h adiantado ALAP
100%
Planejado ASAP
Sh
Planejado ALAP
72h 81h
G - 100% Concluida
54h
100%
Executado 100% Adiantado
15h 15h adiantado g
100%
Planejado ASAP
15h
Planejado ALAP
57h 72h
F - 100% Concluida
54h
100%
Executado 100% Adiantado
ALAP
Sh 9h adiantado
100%
Planejado ASAP
Sh
Planejado ALAP
56h 65h
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ANEXO 05 — Cronograma da Superestrutura da Obra A



ANEXO 05 - Cronograma da Superestrutura da Obra A

EDT

1511

15.1.2

15.13

1514

1515

15.1.6

1.51.7

15138

1519

LOCAL 1

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

LOCAL 2

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

PAVIMENTO

1 TIPO

2°TIPO

32TIPO

42 TIPO

52TIPO

62 TIPO

ATIVIDADE

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

NOME DA TAREFA | DURACAO

G2 -
ESTRUTURA TORRE

(PILARES)
G3 -

ESTRUTURA TORRE

(PILARES)

G4 -
ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

12 TIPO -
ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

2°TIPO -
ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

32 TIPO -
ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

42 TIPO -
ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

52 TIPO -
ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

62 TIPO -
ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

11 dias

4,4 dias

6 dias

4,4 dias

4,4 dias

4,4 dias

4,4 dias

4,4 dias

4,4 dias

INICIO

17/07/2019

12/08/2019

05/09/2019

23/09/2019

15/10/2019

30/10/2019

18/11/2019

03/12/2019

18/12/2019

TERMINO

07/08/2019

16/08/2019

13/09/2019

07/10/2019

22/10/2019

07/11/2019

25/11/2019

10/12/2019

26/12/2019

28

29

30

31

32

33

PREDECESSORAS

1111;1211;1311+45
dias

44

45

46

47

48

49

50

51

145
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ATIVIDADE INICIO TERMINO PREDECESSORAS

NOME DA TAREFA [ DURACAO

ESTRUTURA 236,29 dias | 17/07/2019 | 09/07/2020

EDT |[LOCAL1 LOCAL 2 PAVIMENTO
N Y
1.5.1.1

0 TORRE | ESTRUTURA 7°TIPO
1.5.1.1

1 TORRE = ESTRUTURA 82 TIPO
;'5'1'1 TORRE = ESTRUTURA 92 TIPO
;'5'1'1 TORRE | ESTRUTURA 102TIPO
1‘5'1'1 TORRE | ESTRUTURA 11°TIPO
;'5'1'1 TORRE | ESTRUTURA COBERTURA
2'5'1'1 TORRE | ESTRUTURA COBERTURA
;'5'1'1 TORRE | ESTRUTURA COBERTURA
;'5'1'1 TORRE | ESTRUTURA COBERTURA

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

ESTRUTURA TORRE
(PILARES)

7° TIPO -
ESTRUTURA TORRE

(PILARES)
8Y 1IPU -

ESTRUTURA TORRE

(D11 ARES)

9¢TIPO -
ESTRUTURA TORRE

(DI ARES)
102 TIPO -

ESTRUTURA TORRE

(PILARES)
112 TIPO -

ESTRUTURA TORRE

(PILARES)
FORRO -

ESTRUTURA TORRE

(PILARES)
PLATAFORMA

- ESTRUTURA

TORRE (PILARES)
FUNDO DO

RESERVATORIO

SUPERIOR -
TAMPA DO

RESERVATORIO
SUPERIOR -

4,4 dias

4,4 dias

4,4 dias

4,4 dias

4,4 dias

4,4 dias

3,75 dias

3,75 dias

7,5 dias

14/01/2020

03/02/2020

18/02/2020

09/03/2020

16/04/2020

08/05/2020

25/05/2020

04/06/2020

16/06/2020

20/01/2020

07/02/2020

02/03/2020

16/03/2020

23/04/2020

15/05/2020

29/05/2020

09/06/2020

29/06/2020

37

38

39

40

41

42

52

53

55

57

39,58

59

60
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EDT LOCAL 1 LOCAL 2 PAVIMENTO ATIVIDADE INiCIO TERMINO

NOME DA TAREFA | DURACAO

b e oo o o

PREDECESSORAS

1521

15.2.2

1523

1524

15.25

1526

1.5.2.7

1.5.2.8

15.29

1521

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

TORRE

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

ESTRUTURA

12 TIPO

2°2TIPO

32TIPO

42 TIPO

52TIPO

62TIPO

7°TIPO

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

G2 -
ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

G3 -
ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

G4 -
ESTRUTURA TORRE

(VIGAS E LAJES)
12 TIPO -

ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)
22 11PO -

ESTRUTURA TORRE

NIGAS E L AIERQ)
3°TIPO -

ESTRUTURA TORRE
INIGGAS E L AIEQ)

42 TIPO -
ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

52 TIPO -
ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

62 TIPO -
ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

72 TIPO -
ESTRUTURA TORRE
(VIGAS E LAJES)

11 dias

6,6 dias

6,6 dias

6,6 dias

6,6 dias

6,6 dias

6,6 dias

6,6 dias

6,6 dias

6,6 dias

17/07/2019

19/08/2019

13/09/2019

07/10/2019

22/10/2019

07/11/2019

22/11/2019

10/12/2019

06/01/2020

21/01/2020

12/08/2019

05/09/2019

23/09/2019

15/10/2019

30/10/2019

18/11/2019

03/12/2019

18/12/2019

14/01/2020

29/01/2020

45

46

47

48

49

50

51

52

53

1111;1211;1311;251
|

26

30

3111+4 dias

32

33

34
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PREDECESSORAS

EDT LOCAL 1 LOCAL 2 PAVIMENTO ATIVIDADE NOME DA TAREFA | DURACAO INICIO TERMINO
1.5.2.1 ESTRUTURA TORRE 82 TIPO -
2“7 TORRE ESTRUTURA 82 TIPO ESTRUTURATORRE 6,6 dias | 07/02/2020 | 17/02/2020
1 (VIGAS E LAJES)
(VIGAS E LAJES)
1.5.2.1 ESTRUTURA TORRE 92 TIPO -
27| TORRE ESTRUTURA 92 TIPO ESTRUTURATORRE| 6,6 dias | 27/02/2020  09/03/2020
2 (VIGAS E LAJES)
(VIGAS E LAJES)
1.5.2.1 ESTRUTURA TORRE 102TIPO -
2“7 TORRE ESTRUTURA 102 TIPO ESTRUTURA TORRE 6,6 dias | 16/03/2020 | 16/04/2020
3 (VIGAS E LAJES)
(VIGAS E LAJES)
1.5.2.1 ESTRUTURA TORRE 112TIPO -
2“7 TORRE ESTRUTURA 112 TIPO ESTRUTURATORRE 6,6 dias | 23/04/2020 | 08/05/2020
a (VIGAS E LAJES)
(VIGAS E LAJES)
1.5.2.1 ESTRUTURA TORRE FORRO -
27| TORRE ESTRUTURA COBERTURA ESTRUTURATORRE| 6,6 dias | 15/05/2020 @ 25/05/2020
5 (VIGAS E LAJES)
(VIGAS E LAJES)
PLATAFORMA
1.52.11 1oRrRE ESTRUTURA COBERTURA | OTRUTURATORRE| o oop i rURA 3,75 dias | 29/05/2020  04/06/2020
6 (VIGAS E LAJES)
TORRE (VIGAS E
FUNDO DO
1.5.2.1 E E )
> TORRE ESTRUTURA COBERTURA STRUTURATORR RESERVATORIO 3,75 dias | 09/06/2020  16/06/2020
7 (VIGAS E LAJES)
SUPERIOR -
TAMPA DO
1.5.2.1 ESTRUTURA TORRE i
TORRE ESTRUTURA COBERTURA 7,5 di 29/06/2020 | 09/07/2020
8 (VIGAS E LAJES) RESERVATORIO ias /06/ /07/

SUPERIOR -

54

55

56

57

58

59

60

61

36l1+4 dias

37

38

40

42
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ANEXO 06 — Projeto de Protensédo do 2° ao 11° Pavimento Tipo
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ANEXO 06 - Projeto de Protensao do 2° ao 11° Pavimento Tipo




