O
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Planeamento da Construgao Repetitiva e Nao

Repetitiva — Caso de Estudo Comparativo

Anténio Miguel Caetano Teixeira

Dissertagao submetida para satisfacao parcial dos requisitos do grau de
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZACAO EM GESTAO DA
CONSTRUCAO

Orientador: Doutor Jorge José de Magalhaes Mendes

Julho 2013






Agradecimentos

Agradecimentos

A todos aqueles, que de alguma forma contribuiram para a realizacao desta dissertacao,
expresso aqui o meu reconhecimento.

Agradego aos meus pais e ao meu irméo, pelo apoio, carinho e espirito de sacrificio, sem os
quais dificilmente teria chegado até aqui. A minha namorada, pela paciéncia, colaboracio
e compreensao sempre demonstrada.

Apresento o meu sincero agradecimento ao Doutor Jorge José de Magalhdes Mendes, pela
disponibilidade, pelas sugestoes, pelos ensinamentos e pela simpatia demonstrada durante
todo o acompanhamento da realizacio da dissertacio. A Sra. Engenheira Maria da Fétima
Portela, o meu obrigado pelos seus conhecimentos e pela sua disponibilidade.

Pela colaboragao recebida, pelo apoio e pela simpatia com que me receberam, quero
agradecer a TimeLink, em especial ao Sr. Engenheiro Lidio Curral, e a todas as empresas
que me ajudaram a conhecer os meios e técnicas de planeamento da construcao.

A todos os meus amigos que me auxiliaram na realizacdo da dissertagao, através do seu
apoio e amizade. Em especial ao Anténio Luciano, ao Déario Fabio, a Susana Ferraz e ao

meu primo Frederico um reconhecido obrigado.

iii






Resumo

Resumo

O planeamento da construcao tem sido considerado como uma mera burocracia e utilizado
essencialmente como uma orientagao temporal do desenvolvimento da obra, que se reflete,
frequentes vezes, na utilizagao inadequada das técnicas de planeamento.

Com esta dissertacao pretende-se oferecer uma nova perspectiva sobre as técnicas e
softwares de planeamento e a sua melhor utilizagdo. Contudo, focalizando-se mais nos
métodos CPM e LOB, efetua-se o seu planeamento nos softwares Microsoft Project e CCS-
Candy respetivamente.

Inicia-se este trabalho com uma breve descricao acerca do estado da arte das metodologias
e softwares de planeamento da construgao. Seguidamente efetua-se a demonstragao do
planeamento de dois casos de estudo, sendo o primeiro caso de estudo referente ao
planeamento da construcao de uma ponte com recurso ao Microsoft Project. Realiza-se o
cédlculo dos rendimentos, dimensionamentos das equipas de trabalho e anédlise dos
diagramas de planeamento fornecido pelo Microsoft Project.

No segundo caso de estudo, demonstra-se o planeamento da estrutura de dois edificios no
software CCS - Candy. Efetua-se igualmente o cdlculo dos rendimentos, dimensionamento
das equipas de trabalho e andlise, essencialmente, do Grafico Espago/Tempo (LOB).

Apés a realizacdo do planeamento dos dois casos de estudo, realiza-se uma pequena
comparacao das duas metodologias, CPM e LOB, referenciando as vantagens e
desvantagens da sua utilizagdao no planeamento de obras, seguido de uma breve conclusao.

Termina-se esta dissertacao com a apresentacao das conclusoes gerais e das propostas para

trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Metodologias de Planeamento, Softwares de Planeamento, CPM (Método

do Caminho Critico), LOB (Linha de Balango), Microsoft Project, CCS — Candy.






Abstract

Abstract

The construction planning has been regarded as a mere bureaucracy and used essentially
as a temporal orientation of the development of the work, which reflects frequent times, in
inappropriate use of planning techniques.

This work is intended to offer a new perspective on the techniques and software planning
and its best use. However, it is focused more on methods CPM and LOB, is effected its
planning in the software Microsoft Project and CCS - Candy respectively.

This work begins with a brief description about the state of the art of the methodologies
and planned construction software. Then is performed the demonstration of the planning
of two case studies, being the first case study for the planned construction of a bridge
using Microsoft Project. Is carried out the calculation of income, sizing of work teams and
analysis of planning diagrams provided by Microsoft Project.

The second case study demonstrates the planning of the structure of two buildings in the
software CCS - Candy. It is also performed the calculation of income, size of the teams
and analysis, essentially the Chart Space / Time (LOB).

After the completion of the planning of the two case studies, is carried out a small
comparison of the two methodologies, CPM and LOB, referring the advantages and
disadvantages of its use in the planning of works, followed by a brief conclusion.

This work is ended with the presentation of the general conclusions and proposals for a

future work.

Keywords: Planning Methodologies, Software Planning, CPM (Critical Path Method),

LOB (Line-of-Balance), Microsoft Project, CCS — Candy.
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Introducao

1. Introducao

1.1 Consideragoes Iniciais

As obras de arte sao infraestruturas com grande impacto no desenvolvimento econémico e
social das populagoes. Por sua vez, os edificios tem vindo a representar no sector da
construcao uma importante fonte de trabalho e de criacao de riqueza.

A construcao civil, sendo um sector em constante competitividade, é necessdrio que as
empresas inovem simultaneamente com ganhos na qualidade, reducoes de custos e maior
flexibilidade.

Diante deste panorama, é essencial dispor de ferramentas que permitam um planeamento
bem executado e controlado.

Uma das ferramentas, em progressiva utilizagao na construcao, sao os softwares de gestao
de projetos, que vieram agilizar esses processos.

No planeamento dos trabalhos de uma obra de arte e de um edificio, o célculo dos
rendimentos da mao-de-obra e de equipamentos é um elemento fundamental, ndo sé por
significar o cumprimento dos prazos, como também pelo custo dos equipamentos
representar parte relevante do custo da obra.

Os métodos de planeamento mais utilizados, pelas empresas em Portugal, sdo o Gantt, o
PERT e o CPM. Sendo do desconhecimento de muitas delas a técnica LOB, muito
utilizada noutros paises em obras com atividades muito repetitivas.

Nesta dissertagao far-se-d4 o planeamento de duas obras, sendo o primeiro de uma Ponte

com recurso ao Microsoft Project, e o segundo de dois Edificios com recurso ao CCS -

Candy.



Planeamento da Construcao Repetitiva e Nao Repetitiva — Caso de Estudo Comparativo

1.2 Objectivos

Estabelece-se, como principais objectivos desta dissertacao, o planeamento de uma Ponte
utilizando o Microsoft Project, e o planeamento de dois Edificios com producao repetitiva
utilizando o CCS - Candy.

Para a realizagao destes objectivos serao utilizados dois casos de estudo.

Esta dissertagao tem como objectivos secundérios:

. Estudo da arte dos métodos e softwares de planeamento;

. Dimensionamento de equipas para a execucao de atividades;
o Determinacao de rendimentos;

o Aplicacao dos Graficos de Gantt e Espago/Tempo (LOB).

Neste trabalho far-se-4 o planeamento de tempos para ambos os casos de estudo, nao

sendo objectivo de estudo os custos associados.

1.3 Metodologia e Estrutura

A presente dissertacao baseia-se em dois casos de estudo, pesquisa bibliogréfica e consulta
de empresas.

No que diz respeito a pesquisa bibliogréfica, foi fundamentalmente para a execucao do
estado da arte dos métodos e softwares de planeamento mais utilizados no sector da
construcao civil.

O célculo dos rendimentos da mao-de-obra e de equipamentos foram efectuados com a
consulta de empresas, com recurso as Tabelas de Paz Branco [1], a Sebenta do IST [2] e a
diversos Catélogos de Equipamentos.

O primeiro caso de estudo, foi baseado num planeamento de beneficiagao e alargamento de
duas pontes incluindo a realizagao de uma nova ponte na EN 210. Sendo necessario definir

as atividades, bem como as suas quantidades e precedéncias apenas da execucao de nova
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Ponte, sendo, seguidamente, realizado o seu planeamento no Microsoft Project e
analisados os resultados obtidos.

O segundo caso de estudo, teve como base um planeamento de construgao e reabilitagao
de Edificios. Foi necessdrio definir apenas as atividades, quantidades e precedéncias
relacionadas com a realizagao da Super Estrutura dos Edificios. Efetuado de seguida o seu
planeamento no CCS - Candy e debatidos os resultados conseguidos.

Em termos de organizacao a dissertagao foi organizada em seis capitulos, para além do
presente. Neste capitulo sao feitas as consideragoes iniciais, apresentados os objectivos bem
como a metodologia e estrutura.

O segundo e terceiro capitulo apresentam e caracterizam, de um modo geral as vérias
técnicas e softwares de planeamento existentes na construgao respetivamente.

O quarto capitulo apresenta um caso de estudo, sobre o planeamento da realizagao de uma
Ponte com recurso ao Microsoft Project, onde é efectuado a descricdo da obra, a
determinacao dos rendimentos e das equipas de trabalho de cada atividade. Sendo também
feito uma pequena demonstracao de como planear no Microsoft Project, seguido de uma
conclusao do capitulo.

O capfitulo quinto, apresenta um segundo caso de estudo, sobre o planeamento da
execugao da Estrutura de dois Edificios com recurso ao CCS - Candy, onde é efectuado a
descricao da obra, a determinacao dos rendimentos e das equipas de trabalho de cada
atividade. Sendo também feito neste capitulo, uma pequena demonstracao de como
planear no CCS - Candy, seguido de uma conclusao do capitulo.

O sexto capitulo consiste na andlise e discussdao dos resultados, para as técnicas de

planeamento CPM e LOB.
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Para terminar, o sétimo capitulo apresenta as principais conclusdes sobre as disposicoes

apresentadas ao longo desta dissertagdo e anuncia-se possiveis sugestoes para trabalhos

futuros.
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2. Técnicas de Planeamento

2.1 Introducao
O mapa de Gantt e a rede do projeto sao representagdes que descrevem graficamente o

problema do planeamento de projetos. [3]

2.2 Técnicas de Diagramas de Rede

Um diagrama de rede (network) ¢ um diagrama grafico da ordem ou sequéncia dos eventos
de um projeto.

Uma rede é constituida por um conjunto de nés e por um conjunto de arcos (ou setas), nos
quais se identificam as atividades e as suas interligagoes, decorrendo o tempo da esquerda
para a direita. [3 e 4]

Seguidamente descrevem-se os dois modelos de representacao de uma rede de projeto.

2.2.1 Rede AOA

A rede AOA (Activity-on-Arrow) foi a primeira rede de programagao de projeto a ser

utilizada para aplicagdo das metodologias CPM e PERT. [5]

No desenvolvimento da rede AOA as setas representam as atividades e os nés representam

o inicio e o fim das atividades.

A Figura 2.1 demonstra um exemplo de uma rede de projeto AOA. As atividades sao

representadas por “f”, as duractes das atividades “f” por “df” e o inicio e o fim das
W e

atividades pelos nés “i” e “j” respectivamente, daf também ser denominada de Método i-j.

A numeracgao dos nés indica a sequéncia das atividades. (adaptado de [3])
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i

Atividades Precedéncias Duracio

A _ 1
B A 2
(o} A 3
D B 4
E B.C 8
F D 2

Figura 2.1- Exemplo de rede de projeto AOA

Ao analisar o exemplo anterior questionamos duas situagoes, nomeadamente a existéncia
de uma atividade representada a tracejado sem referéncia nem duracao, e o facto do
comprimento das setas que representam as atividades nao estar relacionado com as
duracoes das mesmas.

A primeira situagao trata-se de uma atividade ficticia, ndo consome tempo nem recursos,
resulta apenas da necessidade de representar as interdependéncias entre atividades. [6]

No que diz respeito a segunda situacao, é importante salientar que a tnica convencgao
existente & de que a seta representa cada atividade e indica o sentido em que o tempo flui,
nao existindo qualquer necessidade de relagdo entre a duracao da atividade e o

comprimento da seta que a representa. [6]

2.2.2 Rede AON

O diagrama AON (Activity-on-Node) tem vindo a ser cada vez mais aplicado nos produtos
de software de planeamento de projetos da industria da construgao. [6]

Na representacao AON as atividades sdo representadas nos nés enquanto cada seta (ou

arco) representa uma relacdo de precedéncias entre atividades. Utiliza também uma
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atividade inicial e final ficticia, com duracdo e utilizacdo de recursos nula, como
representagao do inicio e fim do projeto. [3]
A Figura 2.2 demonstra um exemplo de rede AON, sendo as atividades representadas por

“B”, as duracoes destas por “df”.

dp

Atividades Precedéncias  Duracao

A _ 2
B ~ 3
C A 2
D AB 8

Figura 2.2- Exemplo de rede de projeto AON

2.3 Técnicas de Planeamento

O planeamento de um projeto tem como objetivo a obtencao de um programa, cuja base
de sucesso estd na capacidade de coordenar acgoes que relacionam tempo, custo e
qualidade. E nessa base que se desenvolveram as metodologias de planeamento que se

descrevem de seguida. [4 e 6]

2.3.1 Griéfico de Gantt

O grafico de Gantt (ou Mapa de Gantt) foi desenvolvido em 1917 pelo engenheiro norte-
americano Henry Gantt, tendo sido utilizado durante a primeira guerra mundial na &drea
militar. Em 1970 Belchior afirma que a grande contribuicao do grafico de Gantt para as
tomadas de decisao foi a de relacionar os factos com o tempo. [3]

Como o seu préprio nome indica, o gréfico de Gantt, consiste num grifico no qual o eixo

dos x representa o tempo e o eixo dos y representa os recursos. Cada retadngulo representa
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uma atividade, no qual a sua largura corresponde & duragao da mesma e a sua altura
corresponde ao numero utilizado, por unidade de tempo, de recursos onde se encontra
colocado. [3]

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de um grifico de Gantt no qual existem 6 atividades
(1,2,3,4,5,6) e dois recursos (R1, R2), cujas capacidades sio respetivamente 4 e 2. E f4cil
verificar que a atividade 3 tem inicio no instante 4 e termina no instante 10 e que gasta ao
longo desse perfodo duas unidades de R1 e uma de R2. De igual modo, pode-se verificar
que atividade 5 tem inicio no instante 10 e termina no instante 11 e que ao longo da sua

duragao gasta trés unidades de R1. [3]

Cap. =
4 1 T 4 e
R1 3
2 2 3 5 6
1
Cap. =
R2 2 R
1 2 3 6
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Figura 2.3- Gréfico de Gantt [3]
As vantagens do grafico Gantt sao: [3]
o A representacdo grifica de todas as atividades num diagrama de facil
interpretacao;
. Permite verificar o progresso das atividades a qualquer instante;
. Permite identificar as atividades com os recursos;
o Indica a disponibilidade dos recursos e sua utilizacao;

Uma das desvantagens do grafico de Gantt é nao permitir a visualizacdo das dependéncias

entre as atividades. Apesar das suas desvantagens ainda continua a ser muito utilizado na
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industria da construcdo, devido a facilidade de interpretagdo e ao impacto causado pelo
visionamento global de um projeto, servindo de meio de comunicacao entre o projeto e os

elementos exteriores a administracao da empresa.

2.3.2 CPM

O Método do Caminho Critico (CPM- Critical Path Method) ¢ uma das metodologias
mais divulgadas, devido a sua credibilidade e facilidade de aplicacao e apreensao. Foi
criado em 1957, pela CIA. EU. du Pont, assessorada pela Remington Rand Division da
Sperry Rand Corporation, com o objetivo de melhorar a programacao de projetos ligados
as fébricas de produtos quimicos. [3]

O CPM é usado com o objetivo de minimizar a duragao da realizacao do projeto, através
do planeamento das duracoes das atividades, permitindo consequentemente um melhor
planeamento dos recursos e dos custos. [6]

Pode ser representado numa rede AON como numa rede AOA, existindo para cada uma
das opgoes de representagao convengoes graficas adequadas. [7]

Para uma melhor compreensao do método, representa-se, de seguida na Figura 2.4 um

exemplo de rede de projeto AON para aplicacdo da metodologia.

Atividades Precedéncias Duracio

A B 3
B N 4
c A 2
D B 1
E A 3
F C 4
e} D, E 5

Figura 2.4- Representacao de um exemplo de Rede AON para aplicacao do CPM
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Construida a rede de projeto AON, efetua-se o calculo do ES (Farly Start- Inicio mais
Cedo da atividade) e do EF (FEarly Finish- Fim mais Cedo da atividade) de cada
atividade.

O célculo do ES e EF é efectuado do inicio para o fim da rede, considerando FS do né

“Inicio” igual a zero e “df” como a duragao da atividade “f”, através das expressoes: [5]

ES'inicion = 0 (2'1)
ES"B" = ES"Atividade Precedente" + "dAtividade Precedente " (2-2)
EF.gr = ESige + dg (2.3)

Demonstra-se para as atividades “A” e “C”:

ES:pv = ESvinicio” + "dinicio” =0+0=0
EFopr = ESp +"dp " = 0+3 =3
ESwcr = ESvpr+"dpy" = 043 = 3
EFg = ESir + "de" =3+ 2 =5

Na atividade “G”, que tem duas atividades precedentes, a metodologia expressa que nessas

situacoes deve ser adotado o maior valor de ES obtido. [5]

e [EFE] L 6] _
ES.;+ = max. [EF"D"] = max. [5] =6 (2.4)
Representa-se os valores obtidos na rede AON, como demonstra a Figura 2.5.

ES EF

Figura 2.5- Representacao dos resultados na Rede AON

10
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Seguidamente efetua-se o célculo do LS (Late Start- Inicio mais Tarde da atividade), do
LF (Late Finish- Fim mais Tarde da atividade) e da Float (Folga- Tempo que atividade
pode ser atrasada sem afetar o tempo total do projeto).

O célculo do LS, do LF' e do Float é efectuado do fim para o inicio da rede, considerando
LF do né “Fim” igual ao FF do mesmo e “df” como a duracgao da atividade “f”, através

das expressoes: [5]

LF-pim» = EFpim> (2.5)
LS"B" = LF"B" - "dB " (2.6)
LF"B" = LSAtividade Sucessora” (2.7)
Float--B-- = LF"B" — EF"[;" (2.8)

Demonstra-se para as atividades “G” e “D”:

LFgi = EFopipy = 11
LFigr = LSwpim = 11
LSig = LFg —dg =11-5=6
Float.g = LF:g — EFign = 11— 11 = 0
LFp = LSigr = 6
LSipr = LFp—dp =6—1=5
Floaty = LFyy — EFpr = 6 —5 =1

Na atividade “A”, que tem duas atividades sucessoras, a metodologia expressa que nessas

situacoes deve ser adotado o menor valor de LF obtido. [5]

LSic
LS

5

3] =3 (2.9)

LF. 4+ = min. [ ] = min. [
As atividades com folga (Float) igual a zero sdo designadas de atividades criticas, pois
qualquer alteracao na sua duracao tem consequéncias imediatas na duracgao do projeto,
consequentemente sao atividades que necessitam de um rigoroso controlo durante a sua
realizacao.

E através das atividades criticas que se define o caminho critico, como representado na

Figura 2.6. [6]

11
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ES EF 8l ..h >
i Caminho Critico
dp

LS ™ LF/Float

1 56/l

Figura 2.6- Representacao final do CPM na Rede AON

Efectuado os cédlculos e respectivamente representados na rede de projeto, estdo reunidas
as condigoes para andlise das vantagens do Método CPM.
O CPM nao permite sé andlise das atividades criticas, também possibilita andlise das
atividades nao criticas, permitindo determinar o tempo que pode ser atrasado o seu inicio
(FLD) sem afectar o inicio das suas atividades sucessoras, ou o tempo que pode ser
antecipada a sua conclusao (FLE) em relagao a data mais tardia sem afectar a conclusao
das atividades precedentes. [6]

FLD»g+ = EFgr — ESvgn — "dp" (2.10)

FLE.g+ = LF.g» — LSwg» — "dp" (2.11)
Permite analisar ainda o grau de liberdade relativo a uma atividade que nao condiciona as
datas de conclusao das precedentes nem as datas de inicio das sucessoras. Dessa andlise
surge a Folga Independente (F7), que é determinada tendo em conta que as atividades
precedentes terminam no tempo mais tarde e que as atividades sucessoras se iniciam no
tempo mais cedo.

Flg = EF.ge — LS1gr — "dg" (2.12)

12
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Tendo em consideragao que esta expressao pode originar valores negativos, tornando
impossivel cumprir as condi¢oes expressas na sua defini¢ao. [6]

A aplicagao do CPM numa rede de projeto AOA é muito idéntica ao procedimento
referido para a rede AON, modificando apenas na sua representagao.

Utilizando o exemplo anterior, a Figura 2.7 demonstra a aplicagao do CPM numa rede de
projeto AOA. As atividades sao representadas por “f”, as duragbes da atividade “f” por

LL 77 W

“df” e o inicio e o fim das atividades pelos nés ‘77 respectivamente.

waDdE

Atividades Precedénciss Duragao
A 3
B N 4
e A 2
D B 1
E A 3
F c 4
G D.E 5

ey o

Atividade Ficticia

—

Caminho Critico

Figura 2.7- Representacdo do CPM numa Rede de projeto AOA

2.3.3 PERT

A inovac@o dos projetos é uma constante, quer pelas exigéncias do momento/cliente ou
pelas exigéncias do préprio projeto. Levando ao aparecimento de atividades ditas tnicas,
para as quais nao se conhece a sua duracao, devido a nunca terem sido executadas,
tornando mais dificil o controlo do projeto. [§]

Em 1958, deparados com estes problemas ao programar a fabrica de missil Polaris, um
grupo formado pela Marinha norte-americana, pela Booz-Allen & Hamilton International e

pela empresa de projéteis balisticos Lockheed, conceberam o PERT (Program Evaluation

13
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and Review Technique), introduzindo o conceito de duragdo probabilistica das
atividades.[3]

O método PERT estima a duragdo das atividades utilizando trés parametros:

. Duragao optimista (a), que corresponde ao tempo minimo necessdrio para concluir
a atividade, se tudo correr excepcionalmente bem;

. Duracgao pessimista (b), que corresponde ao tempo maximo esperado para concluir
a atividade, se tudo correr mal;

o Duragao mais provavel (m), que corresponde ao tempo normal ou expectdvel para
a execugao da atividade.

Estabelecidos os trés parametros, calcula a duragdo probabilistica das atividades (7e
Tempo esperado) e a respetiva variancia (¢°) pelas férmulas seguintes, tendo por base a
distribui¢ao de probabilidade g, ver Figura 2.8. [3]

_(a+4m+b)
=

_(b-a)?

2.13 ; 2
(2.13) o 36

(2.14)

F |

Funcao Densidade
de Probabilidade

p— L >

a m Duracao

Figura 2.8- Exemplo da possivel configuragido da Distribuigao de Probabilidade B [6]

Para calcular a duracao total do projeto (D;),0 método Pert reduz o caso probabilistico ao
deterministico, mas para isso, é necessario, que se cumpra as seguintes condigoes: [9]
o O caminho critico calculado tem de ser bastante longo em relacao aos outros, de

modo a que estes nao cheguem a converter-se em caminho critico durante a sua realizagao;

14
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. O caminho critico tem de ser constituido por um numero de atividades suficiente

para se poder aplicar o Teorema do Limite Central;

O Teorema do Limite Central diz que a soma das varidveis aleatérias independentes tende
para uma Distribuigao Normal, se o nimero de parcelas for suficientemente grande. [6]
Demonstra-se a aplicagdo da metodologia PERT, com o exemplo descrito na Figura 2.9,

onde a duragao da atividade “f” é a duracao probabilistica (7e).

Ak Precdtuen —
a m b

A } 2 275 5 3 02

B A 1175 4 2 0%

C A 2 175 9 3 136

D B 2 3 10 4 178

E C 3 475 8 5 069

22 SRR
qw (Tep") d Caminho Crftico

Figura 2.9- Exemplo de uma rede de projeto AOA para aplicacdo do método PERT

A duragao do projeto (D;) serd dada pela soma da duragao esperada (7e) das atividades
do caminho critico. [6]

Dr = Terg + Tesgr + Teug (2.15)

o Dr=3+2+5=11dias

A variancia total (6°;) também serd dada pela soma das variancias parciais das atividades
criticas. [6]

0% = 0% + 0% + G (2.16)

o 02 =0,25+136+0,69 =23

15
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A representagao do PERT é em todo idéntico a do CPM, apenas introduz na rede de
projeto as varidncias dos acontecimentos, que resultam da soma das varidncias das

atividades que o determinam, como demonstra a Figura 2.10.

»
7

AL

y (Te”) / (6*°B”)

o’-associada ao LS _—7 “n” =
 { = S
Caminho Critico

13
9 ’ 144
o’ -associada ao ES_”
2 £

i

>

8/(5)/(0.69)
0,69 0

Figura 2.10- Representagdo do Método PERT na rede AOA (adaptado de [7])

Admitindo que as duragoes dos acontecimentos tém uma distribui¢do normal, pode-se
saber a probabilidade da duracao do projeto, usando a tabela da Distribuicdo da Lei
Normal Reduzida. [7]

Assim sendo, para determinar a probabilidade de executar o projeto anterior antes de X

dias (considerando X=15 dias), usa-se a seguinte expressao:

P(D; <X) =P (Z <X _UDT) (2.17)

15-11

<—>P(DT315)=P(ZS — )=P(ZS2,64)

Utilizando a tabela da Distribuicao da Lei Normal Reduzida, pode-se verificar que para
um valor de argumento igual 2,64 a probabilidade pedida é de cerca de 99,59%, como nos

demonstra a Figura 2.11. (adaptado de [6])

16
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Tabela da DistribuicGo Normal Reduzida
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Figura 2.11- Tabela da Distribui¢ao da Lei Normal Reduzida

Em sintese, a metodologia PERT aplica-se quando ha pouca informagdo para estimar a
duracdo das atividades, partindo das estimativas da duracdo mais provavel (m), da
duragao optimista (a) e da durag@o pessimista (b) de cada atividade.

As suas limitagdes resumem-se essencialmente aos seguintes pontos: [10]

. Pode haver mais do que um caminho critico, nesse caso o tempo total do projeto
pode ser maior do que o tempo dado pelo caminho critico considerado.

. Assume que a duragdo do projeto obedece a uma distribuicdo normal. Mas, se o
nimero de atividades for pequeno, pode acontecer que a real distribuicao de
probabilidades seja longe da normal.

. Pode haver caminhos que, embora nao sendo criticos, possam em alguns casos

determinar a duracao do projeto.

2.3.4 PDM

Em projetos de grandes dimensdes ou de grande complexidade, criam-se relagoes
complexas entre as atividades, que necessitam ser representadas no planeamento, de que é
exemplo o desenvolvimento do Método de Diagramagao de Precedéncias (PDM-Precedence

Diagramming Method), para impor outros tipos de relagoes ou restrigoes entre atividades.
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O seu nome teve origem numa extensao do CPM relacionada, especificamente, com
relagoes de atividades, denominada como diagramacao prioritdria, que foi introduzida em
1964 num computador da IBM (IBM 1968). [5]

O PDM é um processo de planeamento CPM, que utiliza uma rede de projeto AON
(Activity-on-Node) como representagao gréfica. [5]

Permitir além de outros tipos de dependéncias entre atividades, atribuir o tempo de atraso
ou de avancgo dessas dependéncias.

Os tipos de dependéncias entre atividades sao representados seguidamente, onde “n”

representa um intervalo de tempo.

1) FS (Finish to Start- Concluir para Iniciar)

FS=n

Figura 2.12- Representagao FS numa rede AON

Esta representacao significa que a atividade “B” s6 pode ter inicio apds ou antes “n” dias
de terminada a atividade “A” Refere-se apés ou antes, pois depende do sinal de “n”, se o
sinal for positivo é apds “n” dias, se for negativo é antes “n” dias, sendo esse periodo de

espera denominado de Lag quando “n” positivo e de Lead quando “n” negativo. [5]

2) SS (Start to Start- Iniciar para Iniciar)

55=171
A

Figura 2.13- Representagdo SS numa rede AON

A atividade “B” s6 pode ter inicio apds ou antes “n” dias de iniciada a atividade “A”. [11]
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3) FF (Finish to Finish- Concluir para Concluir)

FF=n
A

Figura 2.14- Representagdo FF numa rede AON

A atividade “B” deve terminar apds ou antes “n” dias de terminada a atividade “A”. [11]

4) SF (Start to Finish- Iniciar para Concluir)

A SF=n

Figura 2.15- Representagao SF numa rede AON

A atividade “B” deve terminar apds ou antes “n” dias de iniciada a atividade “A”. [11]
A dependéncia SF pode ser usada no planeamento, mas raramente ocorre na pratica. [12]
Para uma melhor compreensdo da metodologia, exemplifica-se a sua aplicacdo com o

exemplo da Figura 2.16.

Legenda:

drye / dopr Duracio da atividade p / Duracio da atividade

ES-g=/ ESy»  Tnicio mais cedo da atividade p / Tnicio mais cedo da atividade p

EF'F'/EF')!" Fim mais cedo da atividade p / Fim mais cedo da atividade p

SSw- Iniciar a atividade f para iniciar a atividade p
FS-p“- Terminar a atividade B para iniciar a atividade p
FF’BD‘ Terminar a atividade f para terminar a atividade p

Figura 2.16- Exemplo para aplicacao da metodologia PDM
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Construida a rede de projeto AON, efetua-se o cédlculo do FS e do FF' de cada atividade

como no CPM, tendo em consideracao os seguintes critérios: [5]

ES inicion = 0 (2.18)

EFige + FSuge

ESoy = méx.| ESir+ SSigyr (2.19)
EFigr + FFogyn — doys

EF» = ESoyr + doyye (2.20)

Demonstra-se para as atividades do exemplo em estudo.

ESp» = ESnicior + dinicior =0+ 0 =0
Atividade “A”
EFipe = ESupn +dipn =04+3 =3

ESwcv = ESvpn + SSipcr =0+2=2

ividade “C EFc =ESwn +dver =242 =14

3 ESigr = EStnicior + dotnicior =0+ 0 = 0
Atividade “B” -
EFg = ESg +dg =0+4 =4

[ ESip = EFoge + FRppr —dipp =4+ 1—1=4

Atividade “D”
EFpr = EFogr 4+ FFogpr =44+1=5

ESign = ESipn +dipr =0+3 =3
Atividade “E”
EFg = ESign +dvgr =3+3 =6

ESp +dp] _
ES"E" + d"E" B

EFig = ESigr + dogr =6+2 =8

ES.g» = max. [
Atividade “G”.

ESwgn = EFucv + FSvepn =4 +3 =7
Atividade “F”
EFipe = ESupr + dope =7 +4 = 11

N o [ESetdee] L [7TH4=117 _
Atividade ES gim» = max. [ES"G” tdog| = max. [ 6+2-81= 11
“Fim” EF'"Fim" = ES"Fim" + d"Fim" = 11 + 0 = 11

Seguidamente, efetua-se o cédlculo do LS do LF e da Float, tendo em conta os seguintes

critérios: [5]
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LFpigm» = EFpigm: (2.21)
LSigr = LFge — doge (2.22)
LSuy — FSupyp
LFg = min.| LFy—FFpp (2.23)
LSuyr — SSugyr + doge
Floatwg: = LFg» — EFugs (2.24)

Para as atividades do exemplo em estudo.

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

(CA”

-

LPpipy = EPopir = 11

“Fim”

LS+pim = LFogim» — dopipe = 11— 0 = 11

Float"Fim" = LF"Fim" - EF"Fim" =11-11=0

[ LFgr = LSy = 11
LS:gn =LFg —dwpg =11—-2=9
| Floatig = LR — EFigr = 11— 8 = 3

(éGH -

[ LFpy = LSig =9
LSy = LFpye —dipyr =9 —1=8
| Floatuy = LFy —EFp =9 =5 =14

“D?) -

[ LFg = LF.g — FFiggr =9—1=18
LSge = LFog —dvgr =8 —4 = 4
| Floatwg: = LFg: — EFepr =8 —4 = 4

“B?? -

[ LFpe = LSopipy = 11
LSipr = LFpr —dogr = 11— 4 =7
| Floatp = L — EFepn = 11— 11 = 0

“F” -

[ LF.c = LSup — FSugpn =7 — 3 = 4
LSicr = LF — dogr =4 —2 =2
| Floatic: = LF.co —EFicr = 4—4=0

“C’? -

[ LFg = LR =9
LS = LFg —dgr =9-3=6
| Floatwg = LFpr — EFipe =9 — 6 =3

“E?? -

LF:p» = min. [ LSipn

LSipr = LFpr —digr =3 -3 =0

Float.y» = LFpe — EFign =3 -3 =0

LSwcr = SSvcar + dnA"] —min 2724323 3
' 6
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Seguidamente, efetua-se a representacdo dos resultados obtidos pelo PDM na rede de
projeto AON, sendo em tudo idéntica & do CPM, com excecdo da exposicdo do tipo de

dependéncia entre as atividades, como se visualiza na Figura 2.17.

ES EF

>

Caminho Critico

LS LF/Float

Figura 2.17- Representagao dos resultados finais na Rede AON do PDM

2.3.5 LOB

A metodologia da Linha de Balanco (do inglés Line-of-Balance LOB) surgiu no inicio de
1940, na empresa Goodyear e foi desenvolvida pela Marinha dos EUA em 1950, sofrendo
vérios desenvolvimentos desde entdo. [13 e 14]

Foi aplicada inicialmente na industria tradicional, com o objetivo de avaliar a taxa de
produgao dos produtos finais acabados. Apdés modificd-la, Lumsden usou-a em 1968 no
planeamento da construgao de moradias. Khisty, em 1970, aplicou-a no sentido cldssico da
fabricagdo e quatro anos depois Carr e Meyer usaram o mesmo método para obter as
quantidades produzidas em qualquer altura da vida do projeto, descrevendo o método no
seu estado atual. Em 1975, O’Brien desenvolveu, com base nos principios fundamentais da

Linha de Equilibrio, o método da produgao vertical (VPM). [14]
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O uso da Linha de Balango na construgao civil propagou-se mais na Europa em obras com
atividades bastante repetitivas, como estradas e pontes. [15]

Tendo por base o conceito da Linha de Equilibrio, nos iltimos 40 anos diversos métodos
levou a que tenham sido propostos para a construcao repetitiva, como demonstra a Figura

2.18. [16]

Meétodo de
Programacio

Método de I hess Méctodo da
= (L.SM)
Programacao Producao
de Actividades Vertical
Repetitivas (VPM)
(RSM)
Conceito da
linha de
equilibrio
Metodo de Meétodo da
Planeamento Linha de
do Espago Equilibrio
(SP]\-‘I) Modelo de (LOB)

Programacao
Repetitiva
(RPM)

Figura 2.18- Evolucao dos métodos a partir do conceito de Linha de Equilibrio [16]

LOB é uma metodologia de planeamento e controlo que considera o cardcter ciclico das
atividades de um projeto, fornecendo uma visao simplificada da execugao das atividades e
de como melhorar a sua produtividade. [17]

A sua representacao deriva do Gréfico de Gantt, podendo ser representada das seguintes
formas:

. Em linha, como demostra a Figura 2.19;

N2 de Unidades Legenda.:
de Repeticdo A Atividade

PN WA
D

(7' (T ——

>

Tempo

Figura 2.19- Representacao da LOB sob a forma de linha
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A execugao da atividade dé-se continuamente ao longo do tempo, ou seja, é definida como
sendo uma varidvel continua, podendo assumir qualquer valor numérico num determinado

instante de tempo. [13]

° Ou em barra.
N2 de Unidades Legenda:
de Repeti¢cdo
peticao A [Atividade _]
5 _________ =
i
4 p=———— 1
1
1
- 1
1
1
& - i
1 :
1 — =
2 8
Tempo

Figura 2.20- Representagao da LOB sob a forma de barra

Neste tipo de representagao, a atividade desenvolve-se ao longo do eixo das abcissas,
provocando um salto entre a sua conclusao na primeira unidade e o inicio da segunda
unidade da respectiva atividade, representado através de uma seta, ver Figura 2.20. [13]
Planear um projeto na metodologia LOB tem por base os seguintes pontos: [18]

. Definir as unidades de repeticao, ver Figura 2.21, que depende da tipologia de obra
e das tecnologias a serem utilizadas;

. Determinar as atividades a serem planeadas e as suas respetivas precedéncias;

. Dimensionar as equipas de trabalho para cada atividade, bem como os recursos

necessdrios a sua realizacao;

. Estimar a duracao de cada atividade para a realizacao de uma unidade de
repeticao;
. Determinar o tempo base (“Tb”), que é obtido através da rede de precedéncias na

unidade bésica;
. Definir o prazo da obra (“Dt”), tendo em consideragdo todas as condicionantes a

viabilidade do mesmo;

24



Técnicas de Planeamento

. Determinar a estratégia de execucao da obra, tendo em conta a sua dependéncia de
diversos factores;
. Programar as atividades;
. Proceder a sua representagao na LOB.
Na LOB, para determinar o ritmo médio da execugdo do projeto agregado como um todo,
ver Figura 2.21, considerando que todas as atividades sao paralelas, utiliza-se a seguinte
expressao: [13]

Dt=Tm+Tb+Tr (2.25)

N2 de unidades

de Repeticdo A
= Bt
|
|
|
|
. >
Tm Tb Tr

Figura 2.21- Varidveis globais do projeto na LOB (adaptado de [13])

A andlise do exemplo exposto na Figura 2.22, ajuda a compreender algumas das

caracteristicas do método LOB.

Nede Unidades e “'?}3

de Repeticao A BeC Atividades

Tempo

Figura 2.22- Representacao de um exemplo de projeto na metodologia LOB
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Ao analisar o exemplo, constata-se que existem atividades que se cruzam, e segundo o
método LOB as atividades nao devem cruzar-se. O cruzamento significa que a atividade
sucessora ultrapassa a atividade que a precede, ou seja, ha de conflitos de execugao. O
constatar desta evidéncia, é uma das vantagens da representacgao LOB em projetos com
atividades repetitivas, o que permite executar a sua correcao logo no planeamento. Essa
correcao pode ser efectuada das seguintes formas:

. Através do atraso da execucdo da atividade F;

N¢ de Unidades
de Repeticao A

Tempo

Figura 2.23- Exemplo de correcao através do atraso da execucao da atividade F

. Ou através da alteragao do ritmo de produgao da atividade F;

N2 de Unidades
de Repeticdo A

Figura 2.24- Exemplo de correcao através da alteragao do ritmo de produgao da atividade F
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. Ou através do atraso da execugao da atividade, juntamente com a criagao de

interrupgoes a sua realizagao.

N2 de Unidades
de Repeticao A BeC

Tempo

Figura 2.25- Exemplo de correcao através do atraso com interrupgoes da atividade F

Contudo, o cruzamento entre atividades pode acontecer, desde que nao exista
dependéncias entre elas.

Verifica-se também que uma das atividades tem inclinagao oposta as restantes, ver Figura
2.22.

Na metodologia LOB, o sentido da inclinagdo, ascendente ou descendente, é muito
importante pois:

. As atividades com inclinagdo positiva, ascendente, iniciam-se da execucdo da
primeira unidade para a tltima unidade;

. E as atividades com inclinacao negativa, descendente, que é o caso do exemplo, se
iniciam da execucao da iltima unidade para a primeira. Temos como exemplo disso, a
pintura exterior de um edificio.

Existem também atividades sobrepostas no exemplo, atividade B e C, o que significa que

as atividades em questao sao realizadas em simultdneo e tém o mesmo ritmo de producao.

27



Planeamento da Construcao Repetitiva e Nao Repetitiva — Caso de Estudo Comparativo

O ritmo de produgdo (R,), ver Figura 2.26, pode ser determinado através da seguinte

expressao:
N2 de unidades repeticdo executadas i i
R; = unid./dia (2.26)
(tr —t)
5 :
N2 de Unidades — &

de Repeticdo A

Atividade A =
Atividade B =
N ----------- 1 t1 - tempo de 1nicio
/1 1
e e e e -1 tf - tempo de fim
1 1 \,
4 1 1
oo o
3 I 1
y 1 1
i 1 D | 1
2 i i
B o7 T 1
1 1 H 1 )
2 8 9 13 18

Figura 2.26- Representacao de um exemplo para o de cdlculo do ritmo de producao

No calculo do ritmo da atividade “A”, que se constata que tem um ritmo uniforme sem

interrupgoes, é efectuado do seguinte modo:

R, = = 0,833 unid./dia
No caso da atividade “B”, vai ter dois ritmos de produgao, como se verifica na
visualizagao da sua representacao na LOB. Deste modo, os ritmos da atividade “B” sdo os

seguintes:

Rpq =0,5unid./dia ; Rp, = 0,6 unid./dia

_ 2 _ 3
T (13-9) - (18-13)

Caso haja, mais do que uma equipa a realizar a atividade, pode-se calcular o ritmo de

produgao por equipa, fazendo uso da seguinte expressao:
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N2 de unidades repeti¢ao executadas

(tr —t:)

Ne de Equipas

Ri/Equipa = unid./dia/Equipa (2.27)
A obtengdo do caminho critico no planeamento LOB, pode ser determinado de diferentes
formas, dependendo se a programacao é paralela ou nao.

A programagao paralela consiste em todas as atividades do planeamento terem o mesmo
ritmo de produgdo, é utilizado normalmente em projetos com poucas atividades e/ou
muitas repeti¢oes nas unidades. [13]

No caso de a programacao ser paralela, ver Figura 2.27, existe quatro formas de obter o

caminho critico, podendo ser 1-2-3 ou 4-5-6 ou 7-8-9 ou ainda 1-10-11. [18§]

e

Unidades’
de
repeticdo

Figura 2.27- Exemplo de obtencao do caminho critico na programagao paralela LOB [18]

A programacao dita nao paralela, consiste em programar a execugdao de cada uma das
atividades que constituem um projeto na sua razao natural de progresso, de modo a obter
uma razao produtiva que muito se aproxime da razao de construgao desejada. [13]

O caminho critico também pode ser obtido de diversas formas, como demonstra a Figura

2.28.

29



Planeamento da Construcao Repetitiva e Nao Repetitiva — Caso de Estudo Comparativo

3
Unidade!
3 Folga 1 Unidade<]
de
_— ™ de
repetigdo

/ LY J repeticdo

>
Tempo
Unidades 6 2 1
de < €
repeticdo
>
A
>
P T— Tempo

Figura 2.28- Exemplo de obtencao do caminho critico na programagao nao paralela LOB [18§]

No que diz respeito ao planeamento e nivelamento dos recursos, a LOB permite a
visualizacao da alocagao dos recursos durante todo o desenvolvimento do projeto, ver
Figura 2.29.

O nivelamento ¢ feito em func¢do da duragao de cada atividade. [13]

Programacao Nao Paralela

N° de unidades

de Repeticao Programacao Paralela

N° de unidades
de Repeticao A B

Tem
Tempo e
N° de Recursos

tilizaca
em utilizacao N° de Recursos

em utilizagao

Tempo

Tempo

Figura 2.29- Exemplo da distribui¢do de recursos na LOB (adaptado de [18])
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Verifica-se que na programacao paralela existe uma maior estabilizagdo no consumo dos
recursos, ao contrdrio da distribuicao nao paralela onde a distribuicao dos recursos é mais
irregular, cada atividade gera um fluxo de recursos. [13]

Em sintese, pode dizer-se que as principais caracteristicas da metodologia LOB sao: [13 e

19]

. Determinar uma razao de producgao;
. Manter a producao uniforme;

. Aumentar a produtividade;

. Optimizar o emprego dos recursos;
. Encurtar a duracao do projeto;

o Obter beneficios da repetitividade.
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3. Softwares para Planeamento da Construgao

3.1 Introdugao

A situacado atual do paifs, até da prépria Europa, leva a que as empresas de construgao
civil necessitem cada vez mais de recorrer ao uso de ferramentas que ajudem a maximizar
os seus resultados e a minimizar as suas deficiéncias. (adaptado de [20])

Uma das ferramentas fulcrais nos dias de hoje, sao os softwares de gestao e planeamento
que ordenam, vinculam cronologicamente as atividades e os recursos necessdrios para
atingir os objectivos estabelecidos. [20]

Seguidamente enuncia-se alguns softwares que permitem a execugdo, controlo e

orcamentacao de um planeamento.

3.2 Softwares Disponivel no Mercado

3.2.1 m4Pro ERP [21]

E um software de alto desempenho para empresas de Obras Civis e Terraplanagem,
integra as ferramentas necessdrias para o controlo de todos os processos desenvolvidos e
para melhorar a qualidade da informagao.

Possibilita definir uma obra desde o seu nascimento, a obtencdo dos recursos quer
humanos quer materiais necessdrios & sua execucdo, até ao seu encerramento com a

certificacao, faturagao e contabilidade da mesma.

O software permite ao longo deste processo o seguinte:

° A importagao de precos;

. O estudo do custo estimado;

° Conhecer os recursos necessédrios para a execugao dos trabalhos;
° Realizar o controlo dos custos analiticos do potencial trabalho;
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. Controlar os desvios;

. Controlar as facturas de fornecedores e notas de entrega;

. O aluguer externo/interno ou a terceiros de méquinas;

. Gerir os vencimentos;

. Controlar a prépria oficina gerindo a ordem de trabalhos a reparar;
. Analisar os rendimentos das atividades e maquinas;

. Criar todo o tipo de listas e relatérios.

3.2.2 Primavera Contractor/P3 [22]

Ferramenta 6ptima para o planeamento didrio, pois permite o planeamento e controlo da
utilizacao dos recursos materiais e humanos, usar curvas de distribuicao para alocacao de
recursos, criar gréificos de Gantt customizados, definir as responsabilidades das equipas de
trabalho e a insercao de fotos e textos no Gréfico de Gantt, ver Figura 3.1, e monitorizar
as horas de trabalho.

Este software possibilita a importacdo e exportacao de cronogramas para o Microsoft
Project, integrar dados com o Primavera Expedition, usar o Clain Digger' para andlise e
comparacao das mudangas no cronograma, realizar relatérios padrao e criar novos
relatérios através do “Report Wizard”.

O Primavera Contractor possui versoes com limites de 750 a 2000 atividades, permite o

acompanhamento dos caminhos criticos e controlo dos prazos e custos do projeto.

1 . ~
Designagao de uma componente do software.
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Figura 3.1- Pdgina de cdlculo do software Primavera Contractor [23]

O Primavera Project Planner P3, ver Figura 3.2, é semelhante em tudo ao Primavera
Contractor, tendo o primeiro sido desenvolvido para a gestao de grandes projetos, com
uma capacidade de definicao até 100.000 atividades. Possibilita a realizagao de layouts e
fusdes de projetos, a importacao e exportacao para o Microsoft Project e Excel, a definicao
de calenddrios para os recursos e a definicao até 31 calenddrios diferentes para as

atividades.
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Figura 3.2- Pdgina de calculo do software Primavera Project Planner [24]
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3.2.3 SmartDraw [25]

O SmartDraw ¢ um software de projeto grafico (Gréfico de Gantt), como demonstra a
Figura 3.3, que permite a visualizagao dos dados de qualquer projeto e controlar o nivel de
detalhe que queremos ver durante o percurso de grandes graficos. Indica quem estd a fazer
o qué e quando através da distribuicdo da responsabilidade de cada tarefa. E compativel

com o Ms Project, o que possibilita visualizar os seus gréficos no Microsoft Project.

¥ Task ‘ Assigned To Start End Dur . 2912 : )
I : Ldan., Feb, Mar, Apr, May, Jun, Jul Aug.
Business Prep. for Inspection 34 1/11/12 8/4/12 148 y 9
1 | CostAnalysis Data Prep, N2 (31312 | 45 | Gaa® =000
2 | Initial Meetings [ T2men2 | 302 | 20 -—
3 | Preparations ' U3z | s | e —
4 | Gather All Data | | 322 | a7z | 2 -—
5 | Scenarios & Meetings 3122 | 6512 | 61 e
6 | Stakeholders [ apnz | a2z | 1s -
7 | Meeting Minutes (Dale) ' | a2 | 5242 | 30 ——
8 | Design/Print Invitations | 422 | 526012 | 40 —
9 Gather Data sA/12 | 1302 | 45 N
10 | Revisions | [annz |66z | 61 ——
11 | Model for Display ' |"an2n2 | 61412 | as —
12 | Prepare Report | | sz | ez | 32 —)
13 Cost Analysis Tech Prep. 6/2/12 8/4/12 \ 45 ;—
14 | Distribute Invitations 5112 | 69712 | 29 — ]
15 | Stakeholders2 [ sm2na2 | 62312 | 30 —
16 . Publish All Reports ' . 6/26/12 7/9/12 ' 10 ()

Figura 3.3- Pégina de cédlculo do software SmartDraw [25]

3.2.4 GanttProject [26]

E um software gratuito de gestdo de projetos e obras através da criacdo e gestdao de
cronogramas. Permite atribuir a cada tarefa do projeto os recursos financeiros e humanos;
criar dependéncias entre tarefas; utilizar o Gantt chart de tarefas e de recursos gréficos
(ver Figura 3.4); exibir o caminho critico e o grafico de Pert. E compativel com o
Microsoft Project, gera relatérios em pdf e HTML.

Basta uma nogao de tarefas, atribui¢ao e dependéncias para dominar o GanttProject.
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= ANAOUSEISUNIGINS
Project Edit Yiew ial‘(s”&esorce uei
| A BEB | P | et | 3R & | [ B
= Gantt Ii.} Resources |
BRI & =

o

T ~—d
GAn;!'r:!;m_‘ ...’ January 2006 February 2006 IMan:h 2006
L#
Name Begin date I End date | |week 1 |Week 2 |week 3 IWeek a |Week 5 |week & IWeek 7 IWeek s |week 9 IWeek 10 l\m
=)--Architectural design 09/01/06  14/02/06
. Create draft of architec... 09/01j06 21/01/06
repare construction do... 23/01/06 11j02j06 = fl——‘L
greement on architect... 13/02/06 14/02j06 ‘—
=-Interior design 23/01/06  04/02/06
re-design 23/01/06  23{01/06
Furniture selection 30/01/06  04/02/06
- -Equipment planning 30/01/06  04/02/06
I=l-Construction phase 15/02j06 01/06/06
- Foundation building 15j02/06 08/03/06 [ - h
-Ground Floor building 08/03/06  05/04/06 = =z
--First Floor building 05/04/06  03/05/06
----- Roof 03/05/06  17/05/06
----- Connect to communicati... 18/05/06 01/06/06
‘‘‘‘ Construction completed 17j05/06 1805706
I=I-Decoration phase 18/0S5/06 02/06/06
—walls 18/05/06  25/05{06
urniture 25/05/06  30/05/06
Bring your Family here 01/06/06  02/06/06

1 | Tasks : 19 Resources: 7

Figura 3.4- Pégina de cdlculo do software Gantt Project [27]

3.2.5 xTime Project [28§]

A Apple cria este software de gestao de projetos para os Mac’s.

O xTime Project permite criar cronogramas de projetos através da produgao de gréficos de
Gantt, ver Figura 3.5, e da carga de recurso. Possibilita o lineamento rdpido do projeto;
criar grificos de Gantt e de Pert; elaborar relatérios e diagramas do projeto; importar e

exportar para o Microsoft Project; e analisar o caminho critico.

e e xTime Project Universal :: Development Project [=]

@D B RS A F = ox B =

Preferences New Project Show Resources New Task New Milestone New To Do New Process cioio New Event ~ Print

August 2006 Sestember 2006

5;7 Week 35 Week 36 Week 37 Week 38
[s4) chronologically 9 | i i - !

= = 1
23 24 25 28 29 30 31 1 11 12 13 14 1S 18 19 20 21 2i—!
ANALYSE 05/24/2006 - 09/01/2006 - 7 days
Meeting Stepl 08/24/2006
Study 08/25/2006 ~ 09/01/2006 ~ & days
Requirements. 05/28/2006 - 08/31/2006 - 4 days
Study 08/28/2006 (09:00-10:00)
Data 08/28/2006 (09:00-15:00)
Customer 08/28/2006 (09:00-10:00)
Validate 08/30/2006 - 09/01/2006 - 3 days
Meeting 08/31/2006 (09:00-10:00)
CONDITIONS 09/04/2006 - 09/08/2006 - 5 days
Study step 2 09/04/2006 ~ 09/07/2006 - 4 days
Schedule of conditions 09/04/2006 - 09/08/2006 - 5 days
DEVELOPMENT 09/11/2006 - 10/20/2006 ~ 30 days
Data-gathering 09/11/2006 - 09/15/2006 - 5 days
Validate 09/11/2006
Graphic preparation 09/13/2006 - 09/19/2006 - 5 days
Meeting 09/13/2006 (09:00-10:00)
Study 09/15/2006 (09:00-10:00)
Development 05/18/2006 - 10/13/2006 - 20 days
Devetopment 09/18/2006 - 10/11/2006 ~ 18 days
Technical development 09/18/2006 - 10/17/2006 - 22 days
Development 09/15/2006 - 10/04/2006 - 13 days
Tests 09/20/2006 - 10/13/2006 - 18 days
A ‘m -

Figura 3.5- Pdgina de cdlculo do software xTime Project [29]
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3.2.6 Arquimedes [30]

O software Arquimedes, ver Figura 3.6, é de muito facil utilizacdo. Trabalha com vérias
bases de pregos e composicoes. Pode realizar o levantamento de quantidades diretamente
de um projeto em Autocad. Permite a elabora diagramas de tempo e atividades;
cronogramas fisico-financeiros; anilise e ajuste do orgamento; relatérios de Curva ABC;

graficos de curva “S”; e é compativel com o Microsoft Project. Facilita o controlo das

medicoes, contas a pagar ou a receber, entre outros.

! Pr ( i) a

0@ W& = [Zorcises RedErR (s ] i 0w

G [ 2z J[Apreisas [ JEdificio mueifamiliar doodago ] 13202410

|Cédige |Ud |Resumo T e e —— 4]

A} ORC1548 Edificio multifamiliar isolado agrama de tempos-actividades 1 JQEJ[ZJ 4 1.320.241.04
@A Acondicionamento do terreno © © | B o 97 2769197
@cC Fundagdes : St e e . e o - 8 g762628
®E Estruturas Tempo  Escala Plano de pagamento|  Grafico  Exportar  Dependéncias  Eliminar Desenhos  Imprimir L2 19667162
@F Fachadas : N4 364 33

%ﬂFSCLUSO s Cacixi_lhla;ia_e):eliolr e (@ @ @ é Q\ pU @ B Grafico do plano de pagamentos

a aixilharia de aluminio lacado | €| I |
FAFCLO30 w Caiihaiia de aluminio lacado ¢ RAQALAD @
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(X FD Protecges e gradeamentos extel SRS

& FF Paredes fows __oows Tacesm

& FR Remates exteriores G m e T §053

X FV Yidros LA !"s!m 0 .— Crovoqrira wircors
@Pp DivisBes [ Redes o2 drevagen ioiEnGE | © -
@I Instalagdes Fudsgies -
@N Isolamentos e imp bilizagde: g;ﬂ?&? -_
@0 Coberturas [ Swpercag =
@R Revestimentos =L =
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@U Infra-estruturas no logradouro Catiharexe i o '-
@ X Controlo de qualidade e ensaios Parehs ]
@Y Seguranca e satde :::;" FIRIDRE; '- 4

[ Dugdes 1
Amares ] e
== g i | :

Pagamentos parc. |Importancia/l|Percentagem M AT LAl 3

M3o de obra 377.676,71 :or:'e ll::::; [} W T == T T

Maquinaria 0943 e L. = (g | b |

Materiais 846.707,29 [ ] T 1 =]

Outros 36.450,03 Poiod:

o =3 Deros

Custos indirectos ~ 38.430,64 Trozam

Pagamerpmensal i
Por arredondamer -0.08 —
Pagamerts 2 1BRE era)

Figura 3.6- Pdgina de cdlculo do software Arquimedes [31]

3.2.7 Previso [32]

O Previso, ver Figura 3.7, realiza o planeamento, acompanhamento e controlo das obras
tendo por base a relacdo entre o previsto, o faturado, o realizado e o custo. Permite a
importagdo e exportagdo com os demais programas do Windows e exportacoes de

cronogramas com o Microsoft Project. Este software possibilita criar graficos, curvas “S” e
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cronogramas fisicos e de quantidades. Possui ferramentas para todas as etapas do
planeamento que possibilitam o dimensionamento de recursos indiretos, relatérios das
visitas a obra, rede de precedéncias, acesso a organogramas do Windows, matriz de
responsabilidade, riscos entre outros. Com o controlo da producao e das medigoes deste
software possibilita que em situacoes de desvio seja possivel efetuar intervengoes, afim de

os resultados serem alcancados.

Planejamento de projetos | Contas a Pagar/ Receber | Ajuda
Planejamento de projetos | Contas a pagar / receber Ferramentas Sair
l B . @ a = 14 . &
Riscos Responsabil. | Precedéncias Dimension. Cronogramas _ Principal Descritivos Programacdo  Produgdo Indices Medicbes

Figura 3.7- Pégina de cdlculo do software Previso [32]

3.2.8 Compor 90 [33]

O Compor 90, ver Figura 3.8, tem como principais funcionalidades a orgamentagao,
planeamento e acompanhamento. Este executa os cdlculos dos honordrios de equipamentos
e de producao das equipas com a emissao dos respetivos relatérios, permite a criagao de
curvas ABC, a exportagdo para o Microsoft Project e Excel, o reajustamento de pregos
utilizando um fator de reajustamento. Tem como opcao definir o periodo de planeamento e

de fazer cronogramas de quantidades ou de percentagem de servigos. Mostra a quantidade
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de homens e equipamentos necessdrios em obra, cria cronogramas pela curva “S” e pelas
horas trabalhdveis de mao-de-obra e equipamentos. Possibilita fazer a comparacao do

previsto versus realizado e a criacao do respetivo relatério.
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7> & 4 /
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| LI’J
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Figura 3.8- Pégina de cdlculo do software Compor 90 [33]

3.2.9 Sienge [34]

O Sienge foi desenvolvido para ponderar todas as minuciosidades da construcao civil, faz
atualizagdo de precos e regista informacoes de compras através do sistema de custos
unitdrios. O sistema de or¢camentacao possibilita copiar o or¢amento de outras obras, criar
curvas ABC, entre outros. No que diz respeito ao sistema de planeamento, define
cronogramas e exportar o planeamento para o Microsoft Project que possui mais
ferramentas para o planeamento e acompanhamento. Depois de “melhorado“ e importado
para o Sienge, o sistema de acompanhamento de obra permite implementar conceitos de

padronizacao, qualidade total e melhoria continua.
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3.2.10 Vico Control [35]

Software de gestao da construcdo baseado na estrutura de divisdo local (LBS). Projeta
horarios significativamente compactos sem aumentar o risco. O Vico Control Flowline
(representagao gréfica do LOB), ver Figura 3.9, permite identificar visualmente os
conflitos, analisar os cronogramas do projeto com base no progresso real da obra,
visualizar o efeito das atividades em atraso e executar eventuais cendrios para a sua
correcao muito rapidamente. Possibilita também a andlise lado a lado dos gréaficos de
Gantt e do Flowline, a criacao de simulagoes de projetos 5D ilustrando as correlagoes entre
a construgdo, custos e prazos. Agiliza o planeamento dos projetos, o aumento da
produtividade, previsibilidade e transparéncia. Pode utilizar elementos do modelo BIM
para criar cronogramas e associg-los com as tarefas e os recursos correspondentes. O Vico
Control de produgao faz previsoes prospectivas no cronograma para que os problemas
sejam reparados a tempo, fornece uma estimativa do custo em evolugdo comparando

prontamente com o custo planeado.
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Figura 3.9- Representagio Flowline do software Vico Control [35]
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3.2.11 BIM

Building Information Modeling designa-se BIM, nao é apenas um programa mas, para
além disso, representa o conceito de modelacao e integracao de grande parte dos elementos
que contém informacao de projeto num modelo virtual tridimensional do edificio, ver
Figura 3.10.

Os elementos sao paramétricos, o que permite uma relacdo e constante atualizacdo, apds
alguma alteracao, entre eles.

Em desenvolvimento estd a introducao da dimensao tempo nos seus modelos, através da
integracao deste tipo de funcionalidade surge o 4D BIM, trazendo uma nova abordagem ao
planeamento e controlo de obra. O 4D BIM tem sido utilizado, a titulo experimental, para
analisar e visualizar projetos como forma de apoio & decisdo, na andlise de viabilidade do
projeto e nas operagoes de construcao, para desenvolver estimativas e gerir recursos, e
para comunicar e colaborar com clientes e outros intervenientes em obra.

Nao sendo perfeita, um modelo 4D é utilizado como ferramenta de visualizacdo e
comunicagao para assinalar o trabalho j4 realizado e o que se encontra por fazer [36]

O Revit, o ArchiCAD, o Bentley Architecture, o Affinity, o DProfiler, o Visual
Estimating, o Vico Control, sao alguns dos softwares que interagem com o BIM. [37 e 38]
O BIM traz grandes vantagens, como a redugao de incompatibilidades de especialidades,
facil extracdo de desenhos, facilidade de trabalho a longas distdncias, entre muitas outras.
Como maiores desvantagens destacam-se o custo inicial, e a dificuldade na
interoperabilidade, ou seja, existe ainda perda de informagao na transferéncia de ficheiros

entre programas.
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Seguranca Projetos

Qualidade “\‘ Custos

Planejament

Assistencia —-
“—._ Técnica
el Produto
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Figura 3.10- Esquema do conceito BIM [38]

3.2.12 Projeto Ap4 [39]

Cita-se a sua apresentacao, o Apd é “A maneira mais simples para transformar suas
informagoes de projeto AEC (arquitetura, engenharia e construgao) em tarefas de projeto e
compartilhd-las com suas equipas de projeto.”.

No Ap4 programa-se e gere-se o plano de trabalhos, distribui-se tarefas pelos elementos da
equipa, define-se prazos e objetivos. Permite o uso do grifico de Gantt, adigao de e-mails,
mensagens, pedidos de esclarecimentos, aprovacoes, fotos, entre outros as tarefas do
projeto. Dispoem da aplicacao Ap4 mobile que notifica todos os colaboradores, para que a
informacao seja partilhada na hora. Garante que todos trabalhem com a versao mais
recente através da gestao do histérico da versao completa de cada arquivo, encripta todos
os dados trocados com o servidor, bem como gere as pastas do projeto com niveis de
acessibilidade autorizada para a informagao apenas chegar a quem de direito e autentica o
proprio servidor ao utilizador. Mostra o calenddrio de todas as atividades, tarefas e
assuntos do projeto a realizar, produz relatérios com quadro de controlo de horas
trabalhadas associado as tarefas e mostra o fluxo das atividades (Activity Stream) para

uma visao geral do trabalho desenvolvido, como podemos ver na Figura 3.11.
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Figura 3.11- P4gina de cdlculo do software Ap4 [39]

3.2.13 X-Pert [40]

Usado essencialmente por diretores e outros executivos para controlo do progresso,
desempenho e custo dos projetos para uma melhor gestao e distribuicao de recursos.

O X-Pert usa até 15000 tarefas e 100 subprojetos por arquivo, possibilita o uso até de 200
calenddrios diferentes e alocd-los separadamente para tarefas, recursos e dependéncias de
controlo da gestao. Permite acompanhar e gravar o desenvolvimento das atividades do
projeto, salientar possiveis problemas ao seu desenvolvimento e respetiva andlise das agoes
corretivas. Calcula o custo real comparando-o com o or¢gamentado, cria relatérios padrao
que incluem gréaficos de Gantt, Graficos de Pert, ver Figura 3.12, relatérios de progresso,
curvas “S”, histogramas e relatdérios de custo. Importa e exporta em vdrios formatos
(texto, DIF, CSU, XML e MPX (somente para importacdo do Microsoft Project)).
Possibilita fazer simulagbes, calcular prazos vidveis e como atingi-los, executando um

controlo e organizacao constante de projetos complexos.
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Figura 3.12- P4gina de célculo do software X-Pert [40]

3.3 Microsoft Project [41]

O Microsoft Project (Project) foi desenvolvido pela Microsoft em 1985, ¢ uma ferramenta
adequada para a gestao de projetos, pois permite efetuar o planeamento e
acompanhamento de toda a execugao do projeto, bem como a gestao de todos os recursos
necessarios & sua realizagao.

Este software dispoe de diversas formas de visualizacao e insercao de dados do projeto,
sendo que, por defeito, essa informagao é visualizada através de um Gréfico de Gantt, ver
Figura 3.13.

O Project utiliza um calenddrio Standard, onde estao os dias tteis, os fins de semana e o
nimero de horas de trabalho didrio, possibilitando a sua alteracao para a tipologia que

desejarmos e ainda atribuir diferentes horarios para cada um dos recursos utilizados.

45



Planeamento da Construcao Repetitiva e Nao Repetitiva — Caso de Estudo Comparativo

Representa graficamente o caminho critico do projeto, ficando as atividades criticas a
vermelho no Gréfico de Gantt e no Diagrama de Rede (Grafico de Pert®). Permite anexar
informagao as tarefas (atividades), bem como as suas dependéncias, as suas folgas, os
recursos necessdrios a sua realizacao e o seu respectivo custo.

No que diz respeito as relagdes de dependéncia entre tarefas (atividades), o Project

permite definir os seguintes quatro tipos de dependéncias:

. FS — Finish to Start,
. S8 — Start to Start;

. FF — Finish to Finish;
o SF — Start to Finish.

O Project cria seis tipos de relatérios, sendo eles:
o Overview (Descricao Geral): que fornecem uma visao geral do projeto;
o Current Activities (Atividades atuais): que fornecem informagao sobre o que estd a

acontecer no projeto;

o Costs (Custos): que fornecem informacao sobre o progresso do projeto em termos
de custos;
o Assignement (Atribuigbes): que fornecem informacao sobre a afetagao de recursos

as tarefas;

. Worload (Carga de Trabalhos): que fornecem informagcao sobre o esforgo necessdrio
para executar as tarefas;

o Custom (Personalizar): possibilita acesso a um conjunto de relatérios que podem

ser personalizados ou também serem criados relatérios novos.

% Nas versoes anteriores, & do Project 2003, o Diagrama de Rede era designado por Grifico de PERT. Para se
estimar duragles optimistas, pessimistas e previstas das tarefas, utiliza-se as funcionalidades de andlise PERT

do Project.
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E um software compativel com as aplicacbes do Microsoft Office, permite exportar
informacgao para o Excel e importar atividades do Microsoft Outlook para o documento do
projeto.

No quarto capitulo descrevem-se algumas opcOes deste software necessdrias para a

compreensao do desenvolvimento de um caso de estudo.
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Figura 3.13- Pédgina de cdlculo do software Project

3.4 CCS - Candy [42]

A Construction Computer Software (CCS) foi fundada em 1978, dedicando-se
exclusivamente & criagao de solugbes para os problemas do Planeamento e da Gestao da
Construgao.

O Sistema Candy é um sistema integrado de planeamento e gestdo constituido
essencialmente por quatro mdédulos, sendo eles o de Orgamentacdo, o de Planeamento, o

de Controlo de Producao e o de “Cashflow”, ver Figura 3.15. Dispoe ainda de varios

47



Planeamento da Construgao Repetitiva e Nao Repetitiva — Caso de Estudo Comparativo

utilitdrios vocacionados para a Construgdao, como Registo de Custos, Gestao de Desenhos,
Reconciliagao de Custos Estimados e Custos Reais, Base de dados de Fornecedores e

Empreiteiros, entre outros, como demonstra a Figura 3.14.

New Company @@@

Planeamento  Ligacoes i Previsces ~ Cashflow ~ Produgdo  Registode Custos ~ Gestho de Desenhos Versdo: 200

Principal  PrepararLista  Documentos  Adjudicadores Indirectos VerficareRever Finalizacdo Relatorios Avangado Diversog Utlitdrios ~ Suporte
(B/@ H3M 20y OBDADNYETSE cnbase "

Figura 3.14- Vista dos principais elementos do ambiente de trabalho do Candy

O médulo de Orcamentacao permite identificar facilmente os elementos criticos do
orcamento. Possibilita uma composicao consistente, precisa e bem documentada e com
uma utilizacao até 16 moedas estrangeiras.

Permite a aplicagao de margens de lucro, podendo os pregos unitdrios serem majorados por
especialidade, artigo ou por tipo de recursos, e a integragdo do Orgamento com o
Planeamento originando uma maior precisao temporal das quantidades e dos custos.

O mdédulo de Planeamento utiliza o Método do Caminho Critico, possibilita desenhar a
rede de projeto detalhada das precedéncias, atribuir dois tipos de ligacbes entre duas
atividades, ao contririo da grande maioria dos softwares de planeamento que sé permitem
um tipo de ligagao. Possibilita anexar notas de referéncia as atividades, elaborar o Gréfico
de Gantt, Rede de Precedéncias (PERT?) e o Diagrama Espago/Tempo (LOB).

Os recursos sao hierarquizados por categorias, em grupo de recursos ou em recursos
simples, podendo ser analisados através de histogramas em relatdérios impressos ou
diretamente no ecra.

Permite a utilizagao de diversas calendarizagoes para seguir e registar o desenvolvimento

do projeto, e a sua integragao com o moédulo de Controlo de Producao e do “Cashflow”.

% Designada de PERT pela Construction Computer Software (CCS).
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No quinto capitulo desenvolve-se este médulo, devido & sua utilizagao para andlise de um
dos casos de estudos.

O médulo de “Cashflow” serve para esbocar as condigoes necessdrias de financiamento do
projeto, permitindo a definicdo dos prazos de pagamento das facturas e definir as taxas de
juro, as retengOes para garantias, registar as receitas e efetuar o cédlculo do Valor Atual
Liquido (NPV).

Por fim, o médulo de Controlo de Produgao permite a continuidade entre a proposta
orcamental e a execugao da obra, ou seja, a proposta orcamental pode ser modificada para
retratar as situagoes de imprevistos ou trabalhos a mais que ocorram apds apresentacao da
proposta inicial, possibilitando assim, a criagao rdpida de novos orcamentos e da obtencao
de novas previsoes e objectivos para a obra.

O Sistema Candy permite a importacao e exportagao de informacao para Excel e para o
Project, dispoe de um vasto conjunto de relatérios normalizados e de um editor de

relatérios para personalizacoes.

COHETRUCTION GOM PUTER BOSTWARE

e Gestio do Projecto

Ligacdo do Orc: > com o Pl

F
Concurso £

—— Orgamentagiio |— - [Z G CReE i LY s=| 62w

hpos Adjudicagdo |

Previsao | :
Reargamentagiio Orcamental "
|
Em pbra v v Quantidades sugeridas de Produgao | v

Autos de Orcamento Orgamento para
Producgdo Restante g Conclusio =
I &Y Cashflow para

Y, Conclusio

Reconciliagao Custos
de Custos realizados ate

Custos Realizados

- Custos
- ICUSCOS Estimados Estimados

até a data a data
Lista de orj Reconciliar Custos [Exportaf
Comprai de Producao com a Sede Programa
v v ’

v
Aprovisionamentos Foliade Calculo Contabilidade Outro Software
Excel de Planeamento

Figura 3.15- Representagio esquemdtica do Sistema Candy [42]
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Em sintese, o software CCS — Candy possui as seguintes especificagoes:

. Planeamento orientado para a Construcao;

. Gréficos de Barras e de Espago-Tempo, no ecra;

. Lista personalizada de atividades;

. Diversos calenddrios;

. Base de dados de configuragoes;

. Base de dados de recursos;

. Nivelamento de recursos;

. Monitorizacao do progresso;

. Registo do progresso executado;

. Calendarizacao Long lead e Information Schedule;

. Graficos Espago/Tempo;

. Integragao com a Orgamentagao, o Controlo de Producao e o Cashflow;
. Importagao/Exportagao de dados para Project, Primavera PG6.
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4. Caso de Estudo 1- Construgao de uma Ponte

4.1 Descrigao da Obra

O presente caso de Estudo diz respeito ao planeamento da construgdo de uma Ponte
rodovidria na Estrada Nacional 210.

A obra de arte em questao, apresenta um vao total de 76,00m, distribuido por um véao

central de 36,00m e dois vaos laterais com 18,00m e 22,00m. A altura méxima é de cerca

de 12,00m.

Figura 4.1- Algado da Ponte

2

O tabuleiro é composto por uma laje de nervura tnica central aligeirada, vazada, pré-
esforcada, com uma altura constante de 1,65m. Sendo suportado por dois pilares de
geometria eliptica através de uma ligacao monolitica e apoiado nos encontros por
aparelhos de apoio tipo “pot” multidireccionais e por blocos de neoprene cintado colocados
em coxins metdlicos que impedem os deslocamentos transversais.

Em conformidade com o perfil transversal da Estrada Nacional neste troco, esta obra de
arte apresenta um perfil transversal tipo com duas faixas de rodagem de uma via, com as

seguintes dimensoes:
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. Guardas de seguranga, passeios, guarda-corpos e cornija (2x1,125);
o Bermas (2x1,00);
o Faixa de rodagem (2x3,50).

As principais caracteristicas da integracao da obra com os aspectos paisagisticos sao a sua
reduzida extensao e a baixa altura a que se desenvolve, proporcionando a sua Arquitetura

uma solucao de transparéncia visual e uma silhueta simples e agradavel.

4.1.1 Atividades da Obra
O planeamento de um projeto requer a definicao de todas as atividades necessdrias a sua
realizagao.
Para a execucao da obra, neste caso de estudo uma Ponte, sao necessdrias as seguintes
atividades:
. Consignagao;
A consignacao da obra é o ato pelo qual o dono da obra faculta ao empreiteiro os locais
onde irao ser executados os trabalhos, bem como os elementos complementares do projeto
necessarios para que se possa iniciar a sua execucgao.
. Estaleiro;
O estaleiro é o espacgo fisico onde estdo implementadas todas as instalagbes de apoio a
execucao da obra. Para a sua execugao sao necessdrias as seguintes tarefas:

» Montagem do Estaleiro;
Consiste na preparacao e montagem de todas as construgoes auxiliares, equipamentos e
demais instalagoes indispensdveis para a execucao da obra nas melhores condigoes.

» Manutencao do Estaleiro;

» Implementacao do Plano de Seguranca;

» Sinalizacao Tempordria e desvio de Transito;
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» Desmontagem do Estaleiro;
. Execucao da Ponte;
A Execucao da Ponte consiste na realizacao das tarefas:
» Trabalhos preparatérios e Movimentacao de Terras;
Esta tarefa divide-se na realizagao das seguintes subtarefas:
. Execucao de Ensecadeiras e realizacao de Acessos;
. Escavacao para abertura de Fundacoes com Recurso a Explosivos e
Transporte de Solos para Vazadouro;
. Aterro junto a Estrutura.
» Fundacoes;
A tarefa Fundacoes remete-se exclusivamente & realizacao da subtarefa:
. Betao Armado;
Engloba a execucao de cofragens, execugao das armaduras (A400NR), a execugdo, o
transporte e a colocagao do Betao (C25/30).
» Pilares e encontros:
o Betao Armado (C35/45, A400NR);
. Aparelhos de Apoio.
» Tabuleiro:
. Betao Armado e Pré-Esforcado;
Consiste ndo s6 na realizacdo dos pontos referidos para o Betdo Armado (C35/45,
A400NR) como também na aplicagdo de 8 cabos de pré-esforgo, constituidos por 22
cordoes de 6” colocados em bainhas metalicas nervuradas injetadas com caldas de cimento
apds aplicagdo da tensd@o (Ago de baixa relaxagdo (<2,5% as 1000h & tensdo 0,7 fpuk,

20°C) 1670,/1860).
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» Acabamentos;

Os Acabamentos englobam a realizagao das seguintes subtarefas:

. Juntas de Dilatagao;

. Passeios;

. Drenagem;

. Guarda-Corpos;

. Infraestruturas Elétricas;

. Reconstrucao de Muros existentes em Pedra Irregular.

» Pavimentagao;
A Pavimentacao incorpora a realizacao das seguintes tarefas:
. Camadas Betuminosas;
As Camadas Betuminosa implicam a realizacao de trés subtarefas:
o Camadas de Regularizagao em Macadame Betuminoso;
Consiste numa camada em mistura betuminosa situada sob a camada de ligacao, que tem
como principal func@o proporcionar uma superficie desempenada para aplicacao desta
camada. [43]
o Camadas de Ligagao em Macadame Betuminoso com 0,07m;
o Camada de Desgaste em Betao Betuminoso com 0,05m.
. Regas Betuminosas.
A superficie de cada camada de pavimento tem de ser tratada de acordo com a sua
especificidade, dividindo-se esta tarefa nas seguintes subtarefas:
o Rega de Impregnacao Betuminosa;
Consiste na aplicagdo de um ligante hidrocarbonado sobre uma camada nao betuminosa,
sobre a qual ird ser aplicada uma camada betuminosa, tendo como principal objectivo

proporcionar uma maior coesao & superficie, antes da aplica¢do da camada betuminosa.[43]
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o Rega de Colagem.
A Rega de Colagem consiste na aplicagdo de uma emulsao betuminosa sobre uma camada
tratada com ligantes hidrocarbonados ou com ligantes hidrdulicos, tendo em vista
conseguir a sua uniao com uma camada betuminosa a aplicar posteriormente. [43]
» Sinalizacdo Horizontal.
o Marcas Transversais;
o Marcas Longitudinais;
o Outras Marcas.
E para terminar:
. Recepcao Proviséria.
A recepcao proviséria da obra deve ser efectuada logo que a obra esteja concluida,
mediante solicitacao do empreiteiro ou por iniciativa do dono da obra, tendo em conta o

prazo total de execucao da obra.

4.1.2 Rendimento de Mao-de-Obra e Equipamento

O planeamento de uma obra requer a utilizacdo de rendimentos. Os rendimentos podem
ser obtidos da seguinte forma:

. Publicacgoes técnicas sobre o tema, de que sao exemplo as Tabelas de Paz Branco;

. A sua determinacao através de manuais de empresas fornecedoras de equipamento,
por exemplo, Caterpillar;

° Bases de dados das empresas, que resultam de trabalhos idénticos ao longo dos
anos.

No planeamento desta obra utilizou-se maioritariamente equipas de trabalho para a
realizacao das atividades, sendo normalmente uma agregacao de equipamento e mao-de-

obra, como podemos observar nas tabelas.
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Os rendimentos das referidas equipas foram fornecidos por uma empresa com vasta
experiéncia na drea, que nao indicou o seu método de cdlculo, este mesmo que advém da
realizagao de véarias obras do género.

A titulo de exemplo, ilustra-se nalguns exemplos, a forma de determinacao de alguns
rendimentos.

Seguidamente, apresenta-se as atividades com as respetivas equipas de trabalho

necessdrias & sua realizacao, juntamente com a quantidade, duracao e rendimento de

trabalho.

> Montagem do Estaleiro e Desmontagem do Estaleiro;

Tabela 4.1- Equipa de Trabalho de Montagem do Estaleiro/Desmontagem do Estaleiro

Elementos da Equipa: Quantidade:
Diretor de Obra

Encarregado Geral

Operador de Laboratério

Porta-Minas

Técnico de Controlo de Qualidade

Telefonista
Manobrador /Condutor
Cisterna de Gasdleo 1000 L

Técnico de Higiene, Seguranga e Sauide

Topdégrafo
Camido Volvo FM 12 (Trator)

Pedreiro

Servente

Camido Mercedes 2635 c/grua
Retroescavadora Cat 438 C (89 cv/1m3)

T S I B B N B B e B e e e e T T S I S S S B S B =

Técnico Responsavel pela Gestao Ambiental

Montagem: Desmontagem:
. 11 Dias tteis; . 7,33 Dias tteis;

° 15 Dias de calendério. ° 9 Dias de calendério
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> Manutencgao do Estaleiro;

Tabela 4.2- Equipa de Trabalho para Manutengao do Estaleiro

Elementos da Equipa: Quantidade:

Diretor de Obra

Encarregado Geral

Operador de Laboratério

Porta-Minas
Técnico de Controlo de Qualidade

Telefonista
Manobrador /Condutor
Cisterna de Gaséleo 1000 L
Topégrafo
Camido Volvo FM 12 (Trator)

e I e = T B T B e = S O S

Duragao:
. 200 Dias titeis;
. 280 Dias de calendério.
> Implementacao do Plano de Seguranca;
Tabela 4.3- Equipa de Implementacao do Plano de Seguranga
Elementos da Equipa: Quantidade:
Técnico de Higiene, Seguranga e Satde 1
Duracao:
. 200 Dias titeis;
. 280 Dias de calendério.
> Acompanhamento Ambiental;

Tabela 4.4- Equipa de Acompanhamento Ambiental

Elementos da Equipa: Quantidade:

Técnico Responsavel pela Gestdo Ambiental 1
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Duracao:
° 200 Dias titeis;
. 280 Dias de calendério.
> Sinalizagao Temporaria e Desvios de Tréansito;
Tabela 4.5- Equipa de Sinalizagdo Temporaria e Desvios de Transito
Elementos da Equipa: Quantidade:
Manobrador/Condutor 1
Servente 1
Carrinha de Apoio 1
Duragao:
. 200 Dias titeis;
. 280 Dias de calendério.
> Execucgao de ensecadeiras e realizagao de acessos;
Tabela 4.6- Equipa de Execugao de ensecadeiras e realizacao de acessos
Elementos da Equipa: Quantidade:
Manobrador /Condutor 3
Escavadora Cat 330 LN 1
Camiao Mercedes 2635 (13 m?) 2
Duragao:
. 8,8 Dias titeis;
. 11 Dias de calendério.
> Escavacao das fundagbes com recurso a explosivos e transporte para vazadouro;

Tabela 4.7- Equipa de Escavagoes com e sem Explosivos e Transporte para Vazadouro

Elementos da Equipa: Quantidade:

Manobrador /Condutor 4
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Escavadora Cat 330 LN (2,1 m®) 1

Camiao Mercedes 2635 (13 m?) 2

Roc Tamrock Ranger 500 1

Técnico de Explosivos 1
Duracao: Quantidade:

. 10,27 Dias tteis; . 1008 m®.
. 12 Dias de calenddrio Rendimento:
. 98,18 m*/dia.

Através da andlise do estudo geolégico sabe-se que 50% da escavagao terd de ser realizada
com recurso a explosivos ou através da utilizacao de maquinaria pesada.
Adopta-se por utilizar os dois recursos para uma realizacdo de apenas 15%da escavacao
com recurso a explosivos.
O mesmo estudo indica uma tipologia do solo de 50% de Terra Branda (Média/Seca) e os
restantes 50% de Rocha Branda (Duro).

O rendimento da realizacao desta atividade pode ser obtido através dos seguintes

calculos:

. Escavadora Cat 330 LN;

Figura 4.2- Escavadora Cat 330 LN [44]
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A Escavadora Cat 330 LN tem um Balde com uma capacidade de 2,1 m® utilizando a

seguinte expressao obtém-se a producao da Escavadora: [2]

Sendo:

P=CXSXVXBXE

P- Producao expressa em volume de terras soltas;

C- N° de Ciclos por Hora;

S- Factor de Rotagao-Profundidade;

V- Capacidade Coroada do Balde;

B- Factor de Enchimento do Balde,

F- Factor de Eficiéncia do Trabalho.

Empolamento de alguns tipos de Terreno

Tipo de terreno Peso em kg/m3 % empolamento
"in situ’ Solto

Argila seca 1600 1185 3
Argila himida 1780 1305 35
Areia seca 1540 1340 13
Areia himida 1600 1400 15
Argila xistosa 275 1470 40
Terma seca 1660 m FS—I
Tema himida 1900 15 [ 8
Terma e cascalho 1900 1580 2
Cascalho seco 1660 1475 12
Cascalho hiimido 2020 1763 14
Rochadesagegna | 2490 | [LSGS] [60]

Factores de eficiéncia em movimentagao de terras

W Excelentes Boas Regulares Fracas
Condigdes de trabalho
Excelentes 084 081 0.6 0.70
Boas 078 0_75 071 0,65
Regulares 01 0.69 (.65 0.60
Fracas 063 0.62 0.57 0.52

Factores de enchimento de baldes

(4.1)

[ Tipo de terreno Factor de enchimento
:> Terma comum 0.80-1.10
] Arcia ¢ brita 090- 100
" Argiladura 0.63-095
| Argila himida 0.50-090

Rocha muito desagregada |  0.70- 090
¢Rwthoucodsmgada 040-0.70

Valores médios do N° de ciclos por hora para retroescavadora

2
2

Tipodeterreno | Utizagdo do balde|  Capacidade da pd da méquina (m3)

da refroescavadora| <=0.75 | 0.75-170| >L.70

Brando 1 %0 200 150

(Areia, cascalho, terra argilosa)

Médio 135 200 160 120

(Terra comum, argila mole)

Duro 160 130 100

(Argila dura, rocha desagregada)

Factor rotacao-profundidade para retroescavadoras

Prof.de corte Angulo de rotagio
(% da mdxima)
g T o [ 3 [ | e ] e
W 13 [ 126 [J1an [ 15 [ 1087] 05
0% 128 | 12di w60 [ 1@ | oo
% L6 [ 10 T 15 [ [ o | oms
EOW | 16 [0 09 [os] oss | o%s

Figura 4.3- Tabelas dos Factores de uma Escavadora (adaptado de [2])
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o Profundidade Média de Corte (PMC) = 1,45 m;
° Profundidade da Escavagao (PE) = 1,60 m;
. Angulo de Rotacao = 90°.
PMC
Profundidade de Corte(y, 4qa maxima) = PE (4.2)
. 1,45
© Profundidade de Corte(y, qa maxima) = 16 - 0,9 =90%

Consultando as tabelas, ver Figura 4.3, obtém-se os valores dos respectivos factores, o que
leva a uma producao da Escavadora em Terra Média de:

P =135%0,9x%2,1x0,9x0,75 = 172,2 m3/hora
A quantidade de Terra Seca solta a ter de escavar é de:
Qrerra seca = QEscavar X Factorge Empotamento (4.3)

© Qrerra seca = 504 X 1,25 = 630 m3

Logo, o tempo necessédrio para a escavacao de Terra Seca é de:

Qm3
(4.4)
Pm3/h
630 3,66 h 3,66 0,46 di
o — = = =
1722 7 oT%S = Ghoras / diarias ras

A produgao da Escavadora em Rocha Dura é de:

P=110x0,9x%x2,1x0,5x0,75 = 77,96 m3/hora

A quantidade de Rocha Dura solta a ter de escavar é de:

rocha bura = (35% % 1008) x 1,60 = 564,48 m3 4.5
ocha Dura

Logo, o tempo necessédrio para a sua escavagao é de:
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564,48 — 794k _ 7,24 — 091 di
77,96 "’ oras = 8 horas / diarias ' tas

Assim sendo, a duragao da escavagdo com recurso a Escavadora é de:

0,46 7¢rra seca + 0,91gocha pura = 1,37 dias (4.6)

. Explosivos;

Figura 4.4- Escavagao com Recurso a Explosivos

A quantidade de Rocha Dura a ter de escavar é de:

Qrocha pura = 15% x 1008 = 151,2 m3

Admitindo que a profundidade média a escavar com recurso a explosivos é de 0,8 metros,
consultando a Figura 4.5 obtém-se que a escavagao com recurso a explosivos e a sua

remogao, tem uma duragao de:

QEscavar X FaCtOTCorpoA X FaCtorCorpo B (4-7)

< 151,2 X 0,68 X 0,63 = 64,78 Homens X hora (H X h)

64,78 H x h o1
L d =
1H x 8 h / diarias = &%

62



Caso de Estudo 1- Construgao de uma Ponte

CORPO A s e v e e i e ' “Rocha
- Factores solo-meios = . : :

Pantanosa '_So_ltaj.Bra_ndaS'erﬁi— Rija Rija com Compac- Brzmc'i_eg Semi-rija Rija_i

“rgja 7 pedras - tada B
Clexplosive. . Fetfur. bragal e T e T DI I £; 600 105
{ERP Perfur. mecinica  — R S e ~ 2287354
. . R
Classe do o . : - .
trabatho - - LarguraAltura - : ? 0.63

Escavacdoem - aldm 030 1,10 L1010 L0 0110 0 1100 o 1N 0,50 105 115
frincheiras e e~ . de 060 1,10 - 116 L1100  110 1,03 105 . 105 -NO50 105, 110
gularizagdo de’ 2,007 Y 030" 1,05 1,05 71,05 105 100 1,00 1,00 e 1,05 1,10
plataformas 1200 1,000 1,000 1,00 100 1,00 1,00 108 - 0,90 100 1,00
1,50: 100 100 1,00 - 10O . 100 100 - -1,00 : LOO . 100 . 100
300 125 1,200 1,07 1,05 1,05, 1,05 1,05 110 °. 105 1,05
4.50° . 1,50 140 L3¢ 1300 130 1,30 12 115771,10

Figura 4.5- Tabela para Escavagado com Recurso a Explosivos (adaptado de [1])

. Transporte;

Figura 4.6- Camiao Mercedes 2635 (13 m?) [45]

Considerando que o local de depésito das Terras se encontra a 2 Km de distancia,

utilizando as tabelas de Paz Branco [1], ver Figura 4.7, obtém-se uma duragdo de
transporte de:
630 M3 7orra seca X 1325 Kg/m3 = 834750 Kg (4.8)

+

806,4 M3 o) pa pura X 1565 Kg/m3 = 1262016 Kg

2096766 Kg = 2096,766 t
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Q Ton X FaCtOTTransporte (4-9)

2096,766 x 0,07 = 146,774 Hx h = ——0/ A HXD o104
U rd X = X = =
' ’ ’ 2Hx8h/diarias 04

Meio de transporte 1 Sentido, Distancia do transporte {m)
50 ida
2 Sentidos

ida, + volta
vazio 30 60 90 180 3500 1000 2000 5000 10000

s et s 1 Sentido 001 001 002 004 007
Camiao bascu amn¢3 Seribidog , A ; 002 002 003 0.12

Figura 4.7- Tabela para Transporte (adaptado de [1])

Uma vez que a duragao do transporte é a condicionante e que o recurso de explosivos
ocorre durante o transporte, a duracao total da atividade pode ser obtida da seguinte

forma:

9,187ransporte + 1,37 gscavadora = 10,55 dias

Dando origem a um rendimento de:

1008 m3

— 3 1
1055 dias 95,55 m*/dia

O valor do rendimento fornecido pela empresa ¢ de 98,18 m®/dia que é muito préximo do
calculado. Observe-se que as Tabelas de Paz Branco sao tabelas com valores
conservadores, ou seja, desde a sua data de publicagdo os processos construtivos das

empresas tém vindo a ser melhorados, facto que pode explicar a ligeira diferenca obtida.

> Aterro junto a estruturas;

Tabela 4.8- Equipa de Aterro junto a Estrutura

Elementos da Equipa: Quantidade:
Manobrador /Condutor 6
Retroescavadora Cat 438 C (89 cv/1m?) 1
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Camiao Mercedes 2635 (13 m?)
Cilindro Misto Cat 12 G
Cisterna de Agua Reboal 4000 L
Trator Agricola Deutz

= = =N

Duracao: Quantidade:
. 16,13 Dias tteis; . 2069 m®.
. 22 Dias de calenddrio. Rendimento:

. 128,24 m®/dia.

> Fundagoes (Betao Armado);

Tabela 4.9- Equipa de Execugao de Fundagoes em Betao Armado

Elementos da Equipa: Quantidade:

Carpinteiro de Cofragens 8

Armador de Ferro
Autobetoneira (6 m3)
Bomba de Betao Mdével
Agulha Vibradora (Betao)
Manobrador /Condutor

Equipamento de Cofragem

Equipamento de Corte e Dobragem de Ferro

Servente

Auto-Grua de 20/25 t.

= | O = =[O N

Duragao: Quantidade:
o 29,33 Dias titeis; o 101 m®.
. 39 Dias de calendadrio. Rendimento:
o 3,44 m’/dia.
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O rendimento da realizagao desta atividade pode ser obtido através dos seguintes
célculos:

. Cofragem (Sapatas);

Figura 4.8- Execugao de Cofragens [46]

No célculo da duragdo da realizagao da Cofragem das Sapatas, dimensiona-se a drea de

cofragem a executar.

Areacyfragem = 4% (1.6 X (7+4,5)) =73,6m*  (4.10)

Recorrendo as Tabelas de Paz Branco [1], ver Figura 4.9, e usando as seguintes expressoes,
calcula-se a sua duracao.

Area copragem X Factor copragem (4.11)

© 73,6 x (2,7 +045) =231,84 HXh

Sabendo que a equipa é constituida por 8 Homens e que trabalham 8 horas didrias, a

realizacao da cofragem tém uma duracao de:

231,84 Hx h
8 H X 8 h / diarias

= 3,62 dias
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2
H x h/m" de Cofragem

OBRA

Operagoes consideradas: Montagem, desmontagem

limpeza e reparacdes
Tradicional (corrente) @ Tradicional methorada
Utilizagdes admissivers  Fabrico {} Utilizagoes admissiveis
de -
1@ 29 3¢ 4% 54 tajpais 14aS' 6cal0f 11"al13 14 a7
CopSapatas (médias) 090 075 090 110 130 [270] [o4s] oes 0% 120

Muros de suporte 120 1,00 120 140 180 270 60 080 1,05 1,35
Paredes 130 1,10 1,30 150 190 345 0,70 0,90 1,15 1,45
Cortinas e cimalhas 1,65 1,55 165 210 240 420 0,95 1,05 1,30 1,60

Figura 4.9- Tabela para Cofragens Tradicionais (adaptado de [1])

° Armaduras;

Figura 4.10- Execugdo das Armaduras [47]

Para a determinagao da duracao da execugao e colocagao das armaduras é necessdrio
determinar o Peso da Armadura Total das Sapatas. Nao dispondo dessa informacao,
adoptou-se como sendo aproximadamente igual a 80 Kg/m® de Betéao, valor adoptado dos

Critérios de Medicao [32], o que origina um Peso de Armadura Total nas Sapatas de:

80Kg/m3 x 101m3 = 8080 Kg de Armadura (4.12)
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Utilizando as Tabelas de Paz Branco, ver Figura 4.11, calcula-se a sua duragao. Nao

dispondo da informacao das armaduras é necessdrio realizar uma média dos valores da

tabela. Admitindo que nao se usa varodes inferiores a 8 mm, a média do Factorc,.e e pobragem €

dO FaCtorAmarraqioeAplicaqéo € de:

0,532+ 0,504 + 0,476 + 0,448 + 0,420 + 0,392 + 0,364

Factorcorte e pobragem = 7 (4.13)
=0,448H X h/10 Kg

0,462 + 0,445 + 0,424 + 0,403 + 0,382 + 0,363 + 0,345

Factorymar./ aplicacio = 7 (4.14)
=0,403H X h/10 Kg
Armaduras para betao
H xh para corte, dobragem, armagao e aplicagao em obra de 10 kg de varao
Didmetros em mm
Obra de betao Corte ¢ dobragem Armagdo ¢ aplicagdo
6 & 10 12 16 20 25 32 6 % 10 12 16 200 25 X

Macigos e pegdes

0,590 0,560 0,531 0,501 0,472 0,442 0,413 0,368 0460 0,438 0,418 0,399 0,379 0,360 0,342 0,325

Sapatas

056000532 0,504 0,476 0.448 0,420 0,392 0.3620.477 0,462 0445 042 0,403 0,38 0,363 0.343]

Massames 03550315 — — -

Muros de suporte

0.355031503100,362 0,414 0.3550,315 0,283 0,416 0,389 0,369 0,351 0,333 0,316 0,300 0,286

04160389 —

Figura 4.11- Tabela para Armaduras (adaptado de [1])

Peso Total da Armadura
10 Kg

x 0,448 = 361,98 Hx h

X FaCtorCorte e Dobragem

(4.15)

Segundo Paz Branco [1], para aplicagdo de aco A40, deverdo agravar-se os tempos para

corte e dobragem com 30%.

361,98 x 1,30 =470,58H x h
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Peso Total da Armadura
10Kg

X FaCtorAmarra(;ﬁo e Aplicagio (4-17)

8080
o BTN X 0,403 = 325,62 Hxh

Sabendo que a equipa é constituida por 4 Armadores e que trabalham 8 horas didrias, a

realizacao das cofragens tém uma duragao de:

470,58 H x h + 325,62 H X h
4 H x 8 h / diarias

= 24,88 dias

. Auto-Grua;
A colocagao da armadura e da cofragem, no local da sua aplicacdo, é efectuado com o
auxilio de uma Auto-Grua, ver Figura 4.12, onde ocorre a sua elevagao a 5 metros de
altura, com um deslocamento da Grua de 150 metros, uma extensao do braco da Grua de

10 metros e a descida do guincho de 6,6 metros.

Figura 4.12- Auto-Grua [48]

Com auxilio das Tabelas de Paz Branco, ver Figura 4.13, obtém-se:

a = Elevacao,eiros X Factor agyyq (4.18)

oa=5x%x002=01HXh/t
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b = Translacdo (Brago) metros X Factor bgrya (4.19)

< b=10%x0,016 =0,16 H X h/t

d = Translagao,etros X Factor dgryq (4.20)

< d=150x%0,005=0,75H X h/t

e = Descid@yetros X Factor egryq (4.21)

©e=66x0016=0,11H X h/t

Factor gryqg =a+b+d+e (4.22)

=0,14016+075+0,11=112H X h/t

Considera-se apenas o peso total da armadura, uma vez que a execugao e colocacao da

cofragem pode realizar-se durante a execucao das armaduras. Assim sendo, o peso total

das armaduras em t (Toneladas) para as Sapatas é de:

101><80—808t 423
1000 (4.23)

Sabendo que sao 8 horas didrias de trabalho, traduz-se em:

1,12 x 8,08

2t 113 di
8h/ diarias 1S dias

H x h para elevagao ejou transiagcao de uma tonelada de materiais e metro de deslocagao

Meios, Acessorios dos dispositivos U Condigdes U U
Dispositivos

ou caracteristicas

Elevagao Translagao Translagae Translacgao Descida
combinada sequente sequente
da grua

a ab b d e
Grua torre sobre Guincho 0,02
pneus Guincho — Charriot 0,02 0,024 0,024
Guincho + Charrtot + Guincho 0,02 0,02 0,016 0,016
Guincho + Carro + Charriot 0,02 0.02 0.016 0,005
Guincho + Carro +Guincho 002 ) 005 0016
$Gumcim + Carro + Char. + Guincho | 0.02 0.016 0,005 0.016 |
Guincho + Charriot 0.02 0,02 G016

Figura 4.13- Tabela para utilizacdo de Gruas (adaptado de [1])
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. Betao;

Fazendo uso das Tabelas de Paz Branco, determina-se as duragoes da execucao do Betao,

da sua colocagdo no local de Aplicagao, Espalhamento e Compactagao.

Figura 4.14- Execugao, Colocagao, Espalhamento e Compactagdao do Betao

Sabendo que se dispoem de 4 Autobetoneiras, ver Figura 4.15, a execucao da argamassa

tem uma duragao de:

Q x Factor Execucdo
Betao ™ 4 w h / diarias

(4.24)

)

& 101 m3 x

2
=2,02di
X8 02 dias

Execucao de argamassas e betao

H x h/m?® de produto

Sistema de amassadura Equipa _
Tipos de massas

2 aglomerantes 2 aglomerantes 1 aglomerante 1 aglomerante 1 aglomerantg

+2 inertes + 1 inerte + 1 inerte +2 inertes -+ 3 inertes
Manual 4 9.04 8,60 8.45 8,60 9,04
Betoneira sem tremonha 6 363 3.30 330 346 3,63
Corpo | Betoneira com tremonha 6 286 2.60 2,60 2,73 2,86
Betoneira semiautomatica 3 0,65 0,65 0,55 0,55 0,55
Q Betoneira automatica 2 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

Figura 4.15- Tabela para Execugdo de Betao (adaptado de [1])
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Para a colocacao do Betao a uma distancia média de 24 metros do local de aplicagao
utiliza-se uma Bomba de Betao Mdével, ver Figura 4.16.

Factor Colocagio no Local

ao X 4.25
QBetzo Hxh ( )
101 m3 0,06 0.76 di
< m” X — = ias
1H % 8 h / diarias ’
Colocagao no local de aplicagao

Meios Transporte vertical (m) 0 + Horizontal {m)
3 6 9 12 15 18 2 2427 30 10 20 30
A brago 0,68 135 203 270 338 - - - 038 067 1,02
Corpo 2 Guincho c/charriot de 3m 0.210 0420 0,630 0,540 1,050 126 1,37 1,68 189 210 027 062 097
Grua com langa de 30 m 0.025 0.05 0075 0,10 0,125 0,15 0,175 0,20 0,225 0.25 0,07 0,12 0,17

$ Bomba de betie 0.03 003 0,03 0,035 0.04 0,045 0,05 (),()'?5 — Incluidas

Figura 4.16- Tabela para Colocagao do Betao no Local (adaptado de [1])

No espalhamento e compactagao, ver Figura 4.17, utiliza-se os 6 Serventes da equipa de

trabalho.
Q % Factor Espalhamento e Compactacao (4 26)
Betao '
HXh
101 m? 0.87 1,84 di
o m> X — = ias
6 H X 8 h / diarias
Aplicagao de betdo em obra; em H x h/m?®
{lancamento, espalhamento e compactagdo)
A estes valores devera adicionar-se: amassadura elevagdo e transporte
¢ P
(Tabelas proprias)
A OBRA O BETAO
Elementos a betonar _onsisténcia Observagdes
Seco Normal Plastico Fluido
Macigos € pegodes (.85 0.72 0,67 0,60 Neste grupe de trabalhos devera
=>Snpzztas 095 0,80 0,72 contar-se com 20% de mao-de-
Massames 1,20 , 1,00 0,90  -obra especializada
Muros de suporte 105 0,96 0,87 0.75
Paredes grossas 115 1,05 0,95 0,85

Figura 4.17- Tabela para Aplica¢ao do Betdo (adaptado de [1])
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O somatdrio destas parcelas dé-nos a duracao do “Betao”:

2'02Execu;§o + 0r76Colocagéo no Local + 1r84'Esp.Compacta¢;§o = 4"62 dias (4-27)

Tendo em consideracao a ordem de execucao e da realizacao em simultdneo das tarefas, a

duracao da atividade é de:

Armaduras + Grua + Betdo (4.28)

< 24,88 + 1,13 + 4,62 = 30,63 dias

Dando origem a um rendimento de:

101 m3

—— 3 ]
3063 dias 30 m/dia

O valor do rendimento fornecido pela empresa ¢ de 3,44 m®/dia, que é muito préximo do
calculado, devendo-se esta diferenca nao sé as razoes referidas anteriormente mas também
ao facto de ndo termos o rendimento da Auto-Grua, tendo sido adaptado das Tabelas de

Paz Branco [1].

> Pilares e Encontros (Betdao Armado) /Aparelhos de Apoio;

Tabela 4.10- Equipa de Execucao de Pilares e Aparelhos de Apoio

Elementos da Equipa: Quantidade:
Carpinteiro de Cofragens 12
Armador de Ferro 12
Autobetoneira (6 m®) 4
Bomba de Betao Mével 1
Agulha Vibradora (Bet&o) 2
Manobrador /Condutor 6
Equipamento de Cofragem 1
Equipamento de Corte e Dobragem de Ferro 1
Servente 6
Auto-Grua de 20/25 Ton. 1
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Betao Armado: Aparelhos de Apoio:

. 40,33 Dias titeis; . 3,6 Dias tteis;

. 56 Dias de calendério. . 4 Dias de calendério.
Quantidade: Quantidade:

. 579 m®. . 4 unid.

Rendimento: Rendimento:

. 14,36 m*/dia. . 0,91 unid/dia.

> Tabuleiro (Betao armado e pré-esfor¢ado);

Tabela 4.11- Equipa de Execu¢do do Tabuleiro em Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado

Elementos da Equipa: Quantidade:

Carpinteiro de Cofragens 6

Armador de Ferro

Autobetoneira (6 m®)

Bomba de Betao Movel

Agulha Vibradora (Betao)

Manobrador /Condutor

Equipamento de Cofragem

Equipamento de Corte e Dobragem de Ferro

Maéquina de Enfiamento e Corte de Cabos de Ago

Montador de Pré-Esforco

Servente

Macacos de Pré-esforco

Equipamento de Escoramento

Central de Inje¢ao de Caldas Cimenticias UNIGROUT 200/100

e e B B =2 T B T B T B S B > T I NG B = O B SN i

Auto-Grua de 20/25 Ton.

Duracao: Quantidade:
. 73,33 Dias 1iteis; . 667 m®.
. 103 Dias de calendério. Rendimento:
. 9,1 m*/dia.
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> Acabamentos;

Tabela 4.12- Equipa de Acabamentos

Elementos da Equipa: Quantidade:
Montador de Tubos 2
Serralheiro 1
Pedreiro 4
Servente 8
Carrinha de Apoio 1
Autobetoneira Terex Mariner 1
Manobrador /Condutor 4
Armador de Ferro 2
Carpinteiro de Cofragens 2
Equipamento de Cofragem 1
Mini P4 Carregadora Bobcat 1
Equipamento de Corte e dobragem de Ferro 1
Camido Mercedes 2635 ¢/grua 1
Eletricista 2
Juntas de Dilatacao: Drenagem:
. 20,53 Dias tteis; . 20,53 Dias tteis;
° 29 Dias de calendério. ° 29 Dias de calendédrio.
Quantidade: Quantidade:
. 28 m. . 1 vg'
Rendimento: Rendimento:
o 1,41 m/dia. . 0,05 vg/dia.
Passeios: Guarda-Corpos:
. 20,53 Dias tteis; . 20,53 Dias tteis;
. 29 Dias de calendério. . 29 Dias de calendédrio.
Quantidade: Quantidade:
. 1 vg. . 187 m.

4 yg- Valor Global, designacio atribuida quando néo se sabe a Quantidade a realizar.
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Rendimento: Rendimento:

o 0,05 vg/dia. . 9,11 m/dia.

Infraestruturas Elétricas: Reconstrucao de muros em pedra irregular:
. 20,53 Dias tteis; . 20,53 Dias tteis;

. 29 Dias de calendério. . 29 Dias de calendério.

Quantidade: Quantidade:

. 1 vg. . 1 vg.

Rendimento: Rendimento:

o 0,05 vg/dia. . 0,05 vg/dia.

> Pavimentacao (Camadas Betuminosas);

Tabela 4.13- Equipa de Pavimentagdo (Camadas Betuminosas)

Elementos da Equipa: Quantidade:

Cilindro de Rolos Dynapac CC 21 1
Cilindro de Pneus Dynapac CP 271
Manobrador /Condutor

Espalhadora Vogele Super 1400-RST
Camiao Volvo FM 12 (15 m?)

1
6
Espalhador de Betuminoso 6
1
3

Cam./Regul. em Macadame Betuminoso: Cam./Lig. em Macadame Betu. ¢/ 0.07m:
. 0,147 Dias tteis; . 0,170 Dias tteis;

. 0,15 Dias de calendério. . 0,170 Dias de calenddrio.
Quantidade: Quantidade:

o 87,98 t. o 765 m”.

Rendimento: Rendimento:

o 598,5 t/dia. . 4500 m*/dia.
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Cam. Desgaste em Betdo Betu. com 0,05m:

. 0,147 Dias uteis;

. 0,15 Dias de calendério.
Quantidade:

o 765 m®.

Rendimento:

. 5204,35 m’/dia.

O rendimento da realizagdo da Pavimentacao da Camada de Regularizacao em
Macadame Betuminoso, pode ser obtido através dos seguintes calculos:

e Espalhadora Vogele Super 1400-RST;

| SUPER 1400

e Largura de Pavimentagao:
2,0 24,75 m

N D, -
Baee e Rendimento Maximo de Espalhamento:
300 t/h

* Poténcia do Motor:

51,5 kW (70 CV) a 2500 rpm

A SUPER 1400 é ideal para a construgao de
estradas urbanas e de todos os trabalhos que,
mais que rendimento, requerem pavimentos de
alta qualidade. Também pode deslocar-se sobre

solos nao estabilizados.

Figura 4.18- Espalhadora VOGELE SUPER 1400 (adaptado de [49])

O rendimento méximo da Espalhadora Vogele Super 1400-RST é de 300 t/h, conforme a
Figura 4.18. Mas, recorrendo a uma empresa do ramo, ¢é pratica usual utilizar o
rendimento médio, 150 t/h, para a elaboracdo do planeamento, contabilizando assim os

tempos de carregamento da Espalhadora e a mudanca de faixa de rodagem.
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Com base nessa informagao, obtém-se o tempo necessario para a Espalhadora executar a

Camada de Regularizacao é de:

Q.Camada de Regularizacao ;

4.29
Rend.Espalhadora (/p ( )
8798t _ 05871 0.587h 0,0734 di
o —= =SS h it
150t /h 8 h / diarias ' .

e (Cilindros Dynapac;

.......

Figura 4.19- Cilindro de Rolos Dynapac

A s

Tt =T

CC 21 e Cilindro de Pneus Dynapac CP 271

A Figura 4.20 apresenta o grifico de rendimento do Cilindro de Rolos Dynapac CC 21, em

funcao da espessura da camada a compactar e do niimero de passagens.

Capacidade em Asfalto
(ton_/h)

ton/h " " 8 N° de

300 7 =
8

200 -

150

100
Espessura

¥ L] " . » da camada
0.05 0.10 0.15 (m)

Figura 4.20- Grafico de Rendimento do Cilindro Dynapac CC 21 (adaptado de [50])
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Sabe-se que a espessura da camada de regularizagao é de 0,05 metros e que o nimero de
passagens a realizar é de 4 (o nimero de passagens adequado para compactagao de asfalto
varia entre 4 e 6 passagens [50]), o rendimento do Cilindro de Rolos Dynapac CC 21 é de
aproximadamente 150 t/h.

Logo, o tempo necessdrio para a compactacao é de:

Q.Camada de Regularizagao ;

4,
Rend. Cilindro CC 21 (4.30)
87,98t 0587 h 0,587 h 00734 di
o — = e
150¢/h 8 h/diarias Has

A compactacao das camadas sdo executadas com dois tipos de cilindros, o Cilindro de
Pneus Dynapac CP 271 dispoe igualmente de um gréfico para a determinagdao do seu

rendimento, como demonstra a Figura 4.21.

CP - Capacidade superficial (4 passadas)

o o 4500
BN CP142 «E 4000 —
m— cP221 3| B
== = | 3000 = | -

CP271 g 2500 /?’

o _—1

© 2000 /

: 1500 /

Vv 1000

(1]

- 500

3 0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Velocidade de rolagem, km/h
Figura 4.21- Gréfico de Rendimento do Cilindro de Pneus CP 271 (adaptado de [51])

A velocidade de compactagao adequada para asfalto varia entre 3 e 7 km/h. [50]
Analisando o grafico da Figura 4.21 e adoptando uma velocidade de 7 km/h, obtém-se um

rendimento de aproximadamente 3100 m®/h.
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Sabendo que a drea a compactar é de 765 m?, o tempo necessério para o Cilindro de Pneus

Dynapac CP 271 executar a compactacao desta camada é de:

Q.Camada de Regularizagdo ,,2

431
Rend.Cilindro CP 271 2 /p, ( )
_765m? 0,247 h _0247h 0,031 di
> = = =
3100m2/h 8h/diarias o8

Tendo em conta a drea a pavimentar, considera-se que o tempo necessdrio para a
realizacao desta tarefa é de:

Tempoaq gspaihadora + T€MPOgo citindaro cc 21 (4.32)

0,0734 dias + 0,0734 dias = 0,147 dias

Contabiliza-se apenas o tempo do Cilindro de Rolos Dynapac CC 21 pois, assumindo que
iniciam os trabalhos ao mesmo tempo, o seu tempo de compactacao em relacao ao tempo
do Cilindro de Pneus Dynapac CP 271 é o condicionante.

Dando origem a um rendimento de:

87,98 ¢

m = 598,5 t/dla

> Regas Betuminosas;

Tabela 4.14- Equipa de Regas Betuminosas

Elementos da Equipa: Quantidade:
Auto-Cisterna Lebrero 8000 L
Manobrador /Condutor 2
Trator Agricola Deutz 1
Vassoura Mecéanica 1

Rega de impregnacao betuminosa: Rega de colagem 1 e 2:
. 0,0347 Dias tteis; . 0,007 Dias tteis;
. 0,03 Dias de calendério. . 0,01 Dias de calendério.
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Quantidade: Quantidade:

° 765 m>. ° 765 m>.
Rendimento: Rendimento:

. 22046,1 m*/dia. ° 108000 m?*/dia.
> Sinalizagao Horizontal;

Tabela 4.15- Equipa de Sinalizagao Horizontal

Elementos da Equipa: Quantidade:
Camido de Pinturas 1
Manobrador/Condutor 2
Médquina de Pintura Pavimento Linelazer 1
Servente 4
Marcas Longitudinais: Marcas Transversais:
. 1,76 Dias tteis; . 1,76 Dias tteis;
. 2 Dias de calendéario. ) 2 Dias de calendério.
Quantidade: Quantidade:
o 255 m. o 4,6 m>
Rendimento: Rendimento:
. 144,55 m/dia o 2,61 m*/dia.

Qutras Marcas:

. 1,76 Dias tteis;

. 2 Dias de calendério.
Quantidade:

. 2 unid.

Rendimento:

o 1,14 unid/dia.
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4.2 Planeamento da Obra utilizando Microsoft Project

Na atualidade o planeamento de qualquer projeto é efectuado com recurso a software,
como, por exemplo, os referidos no capitulo anterior. O projeto em estudo, uma Ponte,
utiliza o Project para o seu planeamento.

Ao iniciar o planeamento no Project, define-se as informagdes relevantes do projeto como o
nome do projeto, ver Figura 4.22, o calenddrio de trabalho e a data prevista para o inicio

dos trabalhos.

\E Projectl - Microsoft Project =]
Task Resource Project View Format
H Save . =
Information Abou
Save As — = —
=0
W :Qerp Projectl Properties (-7 /=)
[ Close No

| General | Summary | statistics | Contents | Custom |

Manage 4
Accounts
Title: Ponte na EN SR I
Project Information ~ |
Recent Subject: = -
Jdl Advanced Properties
3 Orf | author: Miguel Teixeira H View advanced and custom
New 3 B Md P properties of this project.
i Manager:
filg ag Project Statistics
Print Organizer Company: See key statistics related to
your project.
e ® e U Dot TuTay
ave en .
Category: Project Calendar  Standard
. Priority 500

Help Keywords: v

Comments:
|] Options

Exit

8 Hyperlink |

base:

[ save preview picture

Figura 4.22- Atribuigdo do Nome do Projeto

No Project define-se o calenddrio, efetuando os seguintes passos:

. Project > Project Information > Start date > Calendar;

Através destes passos define-se a data de inicio dos trabalhos e o Calenddrio a adoptar.

No projeto em estudo adoptou-se o calenddrio Standard e o dia 2 de setembro de 2013

para iniciar os trabalhos, como demonstra a Figura 4.23.
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IE Microsoft Project o @ R
Resource | Project View Format o 0 e R
¥ s f B statusDate: g = ‘ e
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Information§Fields  Projects v Working Time | Project Baseline v Project Project Protected Actuals | Reports Projects

Properties Schedule | Status | Reports | Proofing |
A+ 2 NoFi
\ Project Information for Ponte na
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e [Mn020513 o (P Finish
Finish date: on '\ Status date: M Mon 02-08-13
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Gantt Chart

!
| Lo J[oml |

Figura 4.23- Defini¢ao da Data de Inicio do Projeto no Project

. Project > Change Working Time > For calendar > Options.
O Project permite neste campo definir o dia da semana que se inicia os trabalhos, o
nimero de horas didrias de trabalho, o nimero de dias de trabalho mensal, ver Figura
4.24, entre varias opgoes.
O calenddrio do projeto de estudo, contém as seguintes caracteristicas:

o 5 dias de trabalho por semana;

o 20 dias de trabalho mensal;

o 8 horas didrias de trabalho;

o Segunda-Feira dia de inicio semanal de trabalho.
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Figura 4.24- Definigao do Calendério de Trabalho no Project

Definido o calenddrio, descreve-se as atividades do projeto com

as suas respectivas

duragoes, precedéncias e recursos necessirios para a sua execu¢ao, como demonstra a

Figura 4.25 (ver mais pormenorizado em Anexo 4.1).
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Figura 4.25- Descrigao das Atividades, Duragoes, Precedéncias e Recursos no Project
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Como referido no capitulo anterior, o Project para a inser¢ao das atividades utiliza o modo
de visualizagao Gréfico de Gantt, ver Figura 4.25.

O Project permite definir as caracteristicas de cada recurso como, ver Figura 4.26, o seu
custo/hora, a sua tipologia, o seu calenddrio base, o nimero de unidades de cada recurso
envolvidas no projeto, entre outras. Elementos essenciais para um bom planeamento dos

recursos e dos seus custos.
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View Clipboard Font ¥ Schedule Tasks Insert Properties Editing

-8 % A NoFite] v 3
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SAUDE
3 TECNICO DE CONTROLO DE Work T 1 22,00€/hr  0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard
QUALIDADE
4 TECNICO RESPONSAVEL PELA GESTAO Work T 1 850€/hr  0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard
AMBIENTAL
5 ENCARREGADO GERAL Work E 1 11,00€/hr  0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard
6 TOPOGRAFO Work T 1 6,80€&hr 0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard
§ 7 OPERADOR DE LABORATORIO Work 0 1 570€hr  0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard
*
v PORTA-MIRAS Work P 1 570€/hr  0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard
S 9 TELEFONISTA Work T 1 0,00€hr 0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard

Figura 4.26- Definigao das caracteristicas dos Recursos no Project

A folha de cédlculo do Project possibilita a inser¢do de novas colunas de elementos
essenciais ao planeamento, como demonstra a Figura 4.27. O planeamento da Ponte em
estudo, insere as colunas:

. Duracio de Célculo em Dias Uteis;

° Quantidades;

. Unidades;

. Rendimentos Didrios;
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Figura 4.27- Definigdo das Quantidades, Unidades e Rendimentos Didrios no Project

O Project possibilita formatar as colunas como, por exemplo, mostrar o rendimento didrio
de cada atividade a partir dos dias tteis tedricos e das quantidades, ver a Figura 4.28,

efetuando os passos:

. Project > Custom Fields > Field > Formula.
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Figura 4.28- Formatagao das Colunas no Project
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O Project fornece o “Network Diagram”, Diagrama de Rede (Grafico de Pert) do projeto,
ver Anexo 4.3, onde representa todas as atividades do projeto e suas eventuais
dependéncias, e apresenta a vermelho as atividades do Caminho Critico. A Figura 4.29,

demonstra um pequeno destacamento do Diagrama de Rede do caso de estudo.
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Figura 4.29- Representacao de parte do Diagrama de Rede do Projeto em Estudo

As Barras a vermelho no Gréfico de Gantt, ver Figura 4.30, no Project representam o

Caminho Critico do projeto (ver mais pormenorizado em Anexo 4.2).
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Figura 4.30- Representacao do Caminho Critico no Gréfico de Gantt do Projeto em Estudo
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4.3 Conclusoes

No presente capitulo elabora-se o planeamento de uma Ponte no Project.

Para a realizacdo deste planeamento, foi necessdrio a determinacao dos rendimentos em
funcdo dos recursos envolvidos e das quantidades, como demonstrado nos exemplos
calculados.

Para a determinacao dos rendimentos, recorreu-se as Tabelas de Paz Branco, a Sebenta do
IST, a consulta de algumas empresas e de alguns catdlogos de equipamentos.

Constata-se a dificuldade em obter a metodologia de cédlculo dos rendimentos,
essencialmente no que diz respeito & pavimentacao, nao sé face a bibliografia de consulta
como também & restricao por parte de algumas empresas da especialidade.

Podemos concluir que, o Gréfico de Gantt é um elemento relevante no planeamento da
obra. Permite a visualizacao das relacoes de dependéncias entre as atividades e a definigao
do caminho critico, possibilitando a identificacao das atividades com folga e o cédlculo das
datas dos acontecimentos, elementos essenciais para as tomadas de decisao do

planeamento.
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5. Caso de Estudo 2- Construcao da Estrutura de dois Edificios

5.1 Descrigao da Obra

O presente caso de estudo diz respeito ao planeamento da construcao da estrutura dos
edificios Este e Oeste do Empreendimento Dehaus Garten Residenz, localizados na
Avenida da Boavista (ver Figura 5.1).

Os Edificios Este e Oeste compoem-se por trés pisos habitacionais e por um piso de
garagens. A tipologia das habitacées varia de T3+1 até T5+41, sendo em regra, pelas suas

caracteristicas, destinadas & habitacao prépria e permanente.

Figura 5.1- Empreendimento Dehaus Garten Residenz (adaptado de [52])

Na Cave, situam-se as garagens, os restantes pisos sd@o ocupados da seguinte forma (ver
Figura 5.2):
° Edificio Este;
o Piso 0: T34+1 e T4+1;
o Piso 1: T3+1 e T4+1;
o Piso 2: T5+1.
. Edificio Oeste.

o Piso 0: T3+1, T4+1 e T5+41;
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o Piso 1: T3+1, T4+1 e T5+1;

o Piso 2: T4+1 e T4-+1.

Figura 5.2- Tipologia dos Edificios Este e Oeste (adaptado de [52])

A estrutura dos Edificios é composta por pilares e vigas em betdao armado, sendo os
pavimentos constituidos por lajes macicas de betao armado.

Para fazer face ao impulso das terras envolventes, existem muros de suporte.

As fundacbes dos Edificios sdo de tipologias diferentes devido as caracteristicas dos solos

de fundagao, sendo constituidas por sapatas e vigas lintel ou por ensoleiramento geral.

5.1.1 Atividades da Obra
Para a execugao da obra, neste caso de estudo, da construcao estrutural de dois Edificios,
sao necessdrias as seguintes atividades:
= Consignagao;
= Estaleiro;
» Montagem, Exploragao e Desmontagem.
Consiste em estabelecer as condic¢oes relativas & montagem, manutencao e desmontagem

do estaleiro para execucao da empreitada, incluindo as correspondentes instalacoes de
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apoio, equipamentos e infraestruturas necessarios, bem como sinalizacdo, protecoes de
seguranga, seguros e licengas associados a execucao da obra, seguranca e demais trabalhos
preparatorios necessarios.
. Movimento de Terras;
O Movimento de Terras é o conjunto de trabalhos executados por homens, maquinas e
ferramentas destinadas & preparagao dos terrenos para a implantacdao de estruturas,
pavimentos ou outras obras de Construcao Civil. [7]
Na realizacao desta obra, consiste na concretizagao das seguintes tarefas:
» Escavacdo Geral em Terreno de Qualquer Natureza;
» Escavacgao na Abertura de Fundagoes para Elementos Enterrados;
» Escavagao no Tardoz de Muros de Suporte para Execugao dos Mesmos;
» Aterro com Solos Selecionados na Reposicdo de Terreno sobre Sapatas de
Fundacao;
» Aterro com Solos Selecionados na Reposi¢ao de Terreno sobre Tardoz de Muros de
Suporte.
. Estrutura e Contencao Periférica;
A Estrutura e Contencdo Periférica, da obra em estudo, consistem na realizacdo das
seguintes duas grandes tarefas:
» Betao Armado em Fundagoes;
O Betao Armado em Fundagoes constitui a realizacdo das seguintes subtarefas:
o Fornecimento e Colocagdo de Betao C12/15 (B15) em Camadas de
Regularizagao e Limpeza;
o Betao Armado C25/30 (B30) em Sapatas de Fundagao e Vigas Lintel;

o Execucao de Pavimento Térreo Novo, Realizado com 0,15m de Espessura;
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o Execucao de Pavimento Térreo Novo, Realizado com Betao da Classe
C16/20 (B20) com 0,13m de Espessura;
o Execugao de Ensoleiramento Geral, Realizado com 0,45m de Espessura.
> Betao Armado em Estruturas;
o Trabalhos de Geotecnia;
A caracterizagdo geotécnica permite a classificacdo geotécnica de um dado solo, isto é, a
sua maior ou menor aptidao para a implantacao de uma dada obra. No presente caso de
estudo, essa classificacao implica a realizagao da seguinte atividade:
e Execucdo de Ancoragens / Muros de Berlim.
Consiste na concretizagao de muros de betao armado para contengao de terras através da
execucao de painéis discretos de pequena dimensdo, realizados por niveis e de forma
descendente. Atracados ao terreno através de ancoragens, constituidas por corddes de aco
de alta resisténcia.
o Super Estrutura.
A Super Estrutura desta obra, engloba a realizacao das sequentes atividades:
e Platibandas e Muretes Macicos;
o (aixas de Escadas e de Elevador;
e Paredes;
e Pilares;
e Lage Maciga de Betao Armado em Escadas;
e Vigas;
e Teto em Laje Macica de Betdo Armado;
e Muros de Suporte.
= Conclusao da Obra.

» Entrega da Obra.
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5.1.2 Rendimento de Mao-de-Obra e Equipamento

No planeamento desta obra também se utilizou maioritariamente equipas de trabalho para
a realizagao das atividades, sendo como podemos observar nas tabelas, uma agregacao de
equipamento e mao-de-obra.

Os rendimentos das referidas equipas foram fornecidos por uma empresa com vasto
curriculum na realizagao de vérias obras do género, nao indicando o seu método de
célculo.

Seguidamente apresenta-se as atividades com as respetivas equipas de trabalho necessédrias
a sua realizacao, juntamente com a quantidade, duracao e rendimento de trabalho que,

nalguns exemplos, se ilustra a forma de determinacdo dos mesmos.

> Montagem, Exploracao e Desmontagem de Estaleiro de obra;

Tabela 5.1- Equipa de Montagem, Exploragdo e Desmontagem do Estaleiro de Obra

Contentor - Instalagoes Sanitérias

Contentor - Diregao de Obra

Contentor — Fiscalizagao

Contentor - Sala de Reunides

Ferramentaria

Ecoponto

Equipamento Informatico (vg)

Parque de Mdquinas e Equipamentos

Viatura de Apoio

Gerador

Projetor de Iluminagao (vg)

Picheleiro

Ajudante de Picheleiro

Equipamento Diverso de Pichelaria (vg)
Retroescavadora Komatsu WB 93 R
Manobrador / Condutor

Gruista

Equipamento de Prote¢ao Colectiva (vg)

e e e e T e T e T T T S e e B e B e B S (O O IO B S

Equipamento de Protec¢ao Individual (vg)
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Bigbags (vg)

Técnico de Seguranga e Satide

Técnico de Qualidade e Gestao Ambiental

Contentor de Residuos

Encarregado Sénior

Eng.® Civil Sénior - Diretor Técnico da Empreitada

Eng.® Civil Jinior

Preparador de Obra

Apontador

Topégrafo
Estacao Total "Trimble"
Porta Miras

Silo de Argamassas

Andaimes e Escadas (vg)

Eletricista

Ajudante de Eletricista

Equipamento Diverso de Eletricidade (vg)

e e = B T S T R B O e I e B (e S B O B S B SO B

Grua com 55m Langa

Duragao:
. 98 dias tteis
> Movimento de Terras;

Tabela 5.2- Equipa de Movimento de Terras

Escavadora Giratéria Komatsu PC 240

Camiao Carga Geral
Retroescavadora Komatsu WB 93 R
Cilindro Misto Dynapac CA6000

=== ot N

Trator com Cisterna de Agua

Manobrador / Condutor 10

Escav. Geral, Terreno Qualquer. Natureza Escav. Fundacoes, Elementos Enterrados

Quantidades: Quantidades:

o 7550,75 m® . 4636,41 m®
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Rendimento: Rendimento:

. 755,08 m’/dia o 662,34 m’/dia

Duragao: Duracao:

. 10 dias tteis ° 7 dias tuteis

Escav. Tardoz de Muros Suporte para Aterro de Solos Selecionados na Reposicao

Execucao dos Mesmos

de Terreno sobre Sapatas de Fundacao

Quantidades: Quantidades:

o 1891,63 m* . 3874,85 m’
Rendimento: Rendimento:

o 189,16 m®/dia J 774,97 m*/dia
Duracao: Duracao:

. 10 dias tteis o 5 dias tteis

Aterro de Solos Selecionados na Reposicao de Terreno sobre Tardoz de Muros de Suporte

Quantidades:

. 1891,62 m®

Rendimento:

o 662,07 m®/dia

Duracao:

. 2,86 dias 1iteis

> Betao Armado em Fundacoes;

Tabela 5.3- Equipa de Betao Armado em Fundagoes

Carpinteiros de Cofragem

Estaleiro de Cofragens

Estaleiro de Ferro

Miéquina de Cortar/Dobrar Varao

Servente de Carpinteiro de Cofragem

> | = | = | = |00
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Cofragem Diversa (vg)

Escoramento Diverso (vg)

Pulverizador Descofrante (vg)

Ferramentas Diversas (vg)

Armador de Ferro

Tesouras de Varao (vg)

Berbequins (vg)

Vibradores Agulha (vg)

Rebarbadora (vg)

Serra de Mesa (vg

)

Balde de Grua

Auto Bomba de Betao

Cimenteiro

Réguas (vg)

Helicéptero

el Rt e e e e e e e T = T B A =

Fornecimento e Colocacao de Betao C12/15

Betao Armado C25/30 (B30) em Sapatas

(B15).Camadas de Regularizacao e Limpeza

de Fundacao e Vigas Lintel

Quantidades:

o 138,68 m*
Rendimento:

. 17,34 m*/dia
Duracao:

o 8 dias titeis

Execucdo de Pavimento Térreo Novo,

Quantidades:

. 628,35m”
Rendimento:

. 52,36m’/dia
Duracao:

. 12 dias teis

Exec. de Pavim. Térreo Novo., com Betao

Realizado com 0,15m de Espessura

Quantidades:
° 1883,22 m”
Rendimento:

. 171,2 m?/dia

96
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Duragao: Duragao:
° 11 dias tuteis ) 3 dias uteis

Execucado de Ensoleiramento Geral, Realizado com 0.45m de Espessura

Quantidades:

o 194,1 m®

Rendimento:

. 32,35 m’/dia

Duragao:

o 6 dias titeis

> Betao Armado em Estruturas (Trabalhos de Geotecnia);

Tabela 5.4- Equipa de Betdo Armado em Estruturas (Trabalhos de Geotecnia)

Armador de Ferro

Maquina de Cortar/Dobrar Varao

Tesouras de Varao (vg)

Cimenteiro

Técnico Geotecnia

Carpinteiro de Cofragem

Cofragem Diversa (vg)

Escoramento Diverso (vg)

Vara Kelly

Baldes e Bits de Furagao (vg)
Martelo de Fundo de Furo
Macaco de Pré-Esforco até 1000 kN

Servente de Carpinteiro de Cofragem
Sondador

Méquina de Furacao de Pequeno Didmetro sobre

NN R R[ R FR[R)]F)] W NN

Lagartas do Tipo Klemm /Tamrock
Chefe de Equipa

Central de Injegao

Varas de Furagéo (vg)

—_ | = = =

Maéquina de Projegao de Betdo do Tipo Aliva
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Execucao de Ancoragens / Muros de Berlim

Quantidades:
. 148,29 m*
Rendimento:
. 7,79 m®/dia
Duracao:
. 19,04 dias 1iteis
> Betao Armado em Estruturas.
Tabela 5.5- Equipa de Betdo Armado em Estruturas
Carpinteiros de Cofragem 10
Estaleiro de Cofragens 1
Estaleiro de Ferro 1
Miédquina de Cortar/Dobrar Varao 1
Servente de Carpinteiro de Cofragem 5
Cofragem Diversa (vg) 1
Escoramento Diverso (vg) 1
Pulverizador Descofrante (vg) 1
Ferramentas Diversas (vg) 1
Armador de Ferro 8
Cimenteiro 4
Berbequins (vg) 1
Vibradores Agulha (vg) 1
Rebarbadora (vg) 1
Serra de Mesa (vg) 1
Balde de Grua 1
Auto Bomba de Betao 1
Caixas de escadas e de elevador Paredes
Quantidades (Piso -1, restantes): Quantidades (Piso -1, restantes):
o 20,2 m* e 32,32 m® por piso o 58,45 m* e 93,44 m® por piso
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Rendimento:

o 4,04 m*/dia
Duragao (Piso -1, 0, 1 e 2):
. 5, 8, 8 e 8 dias iiteis
Pilares

Quantidades (Piso -1, restantes):

o 18,7 m® e 29,92 m® por piso
Rendimento:
. 3,74 m*/dia

Duracao (Piso -1, 0, 1 e 2):
. 5, 8, 8 e 8 dias titeis
Vigas

Quantidades (Piso -1, restantes):

o 29,44 m* e 36,8 m® por piso
Rendimento:
o 3,68 m*/dia

Duracao (Piso -1, 0, 1 e 2):
. 8, 10, 10 e 10 dias tteis

Muros de suporte

Quantidades (Piso -1 e 0):

. 75,2 m® e 60,16 m*
Rendimento:
. 7,52 m’/dia

Duragao (Piso -1 e 0):

. 10 e 8 dias tteis

Rendimento:

. 11,69 m*/dia

Duragao (Piso -1, 0, 1 e 2):

. 5, 8, 8 e 8 dias iiteis

Laje macica de betao armado em escadas

Quantidades:

. 9,81 m® por piso
Rendimento:

. 3,27 m*/dia
Duragao (Piso -1, 0 e 1):
. 3, 3 e 3 dias tteis

Teto em Laje macica de betao armado

Quantidades (Piso -1, restantes):

o 351,28 m® e 439,1 m® por piso
Rendimento:
. 43,91 m*/dia

Duragao (Piso -1, 0, 1 e 2):
. 8, 10, 10 e 10 dias tteis

Platibandas e muretes macicos

Quantidades:

. 8,41 m?
Rendimento:

. 2,8 m*/dia
Duracao:

° 3 dias uteis
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O rendimento da realizacdo dos Muros de Suporte do Piso -1, pode ser obtido

através dos seguintes célculos:

o Cofragem:;

Admite-se que o muro possui uma espessura de 0,30 metros, um comprimento de
aproximadamente 83,6 metros e 3 metros de altura, a drea de cofragem a executar é de:

Areacyfrqgem = 83,6 X3 =2508m?  (5.1)

Recorrendo as Tabelas de Paz Branco [1], ver Figura 5.3, e usando as seguintes expressoes,

calcula-se a sua duracao.

Area Cofragem X Factor Cofragem (5-2)

< 250,8 X (2,74 0,6) =827,64H X h

TABELA 113

Cofragens tradicionais

l 2> P
Obra H x h/m* de cofragem
Operagoes consideradas: Montagem, desmontagem
limpeza ¢ reparagdes
Tradicional {corrente) 0 Tradicional methorada

Utilizagdes admissivers  Fabrico 0 Utilizagdes admissiveis
de
[# 24 39 4¢ 5¢ taipais 1745 64al0f 1144 l13c14ali?

Sapatas (medias) 090 075 090 1,10 1,30 .45 0,65 0,90 1,20
Muros de suporte 120 100 1,20 140 180 0,80 1,05 +.35
Paredes 1.30 1,10 1,30 1.50 190 30 0,90 1,15 1,45
Cortinas e cimalhas 1.65 155 1,65 2,10 240 0.95 105 1,30 1.60

Figura 5.3- Tabela para Cofragens Tradicionais (adaptado de [1])

2

Sabendo que a equipa ¢é constituida por 15 Homens e que trabalham 8 horas didrias, a

realizacao das cofragens tém uma duragao de:

827,64 Hx h
15 H X 8 h / diarias

= 6,90 dias
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e Armaduras;
Para a determinacdo da duracdao da execucao e colocagao das armaduras é necessdrio
determinar o Peso da Armadura Total das Sapatas. Nao dispondo dessa informagao,
adoptou-se como sendo aproximadamente igual a 50 Kg/m® de Betao, valor adoptado de

um muro executado por uma empresa do ramo.

50Kg/m3 x 75,2m3 = 3760 Kg de Armadura (5.3)

Utilizando as Tabelas de Paz Branco, ver Figura 5.4, calcula-se a sua duragao. Nao
dispondo da informacado das armaduras adopta-se o valor médio da tabela, que coincide

com o valor de 16 (considerando a nao utilizacao de ¥6), logo:

Peso Total da Armadura
10Kg

X FaCtorCorte e Dobragem (5-4)

3760
© ETR X 0,414 = 155,664 Hx h

Segundo Paz Branco [1], para aplicagdo de aco A40, deverdo agravar-se os tempos para

corte e dobragem em 30%:

155,664 x 1,30 = 202,363 H X h (5.5)

Armaduras para betao
H xh para corte. dobragem, armagao e aplicagao em obra de 10 kg de vardo

Didmetros em mm

Obra de betao Corle ¢ dobragem Armagdo ¢ aplicagio
) T —

6 & 10 12 16 20 25 R 6 8§ 10 12 16 20 25 R

Macigos ¢ pegdes 0,590 0,560 0,531 0,501 0,472 0.442 0,413 0,368 0,460 0,438 0,418 0,399 0,379 0,360 )342(,.~.

Sapatas 0,560 0.532 0,504 0.476 0 1 1420 0,392 0,364 0,477 0,462 0,445 0,424 0,403 0,387 0,363 0,34

Massames 03550315 — — w416 0389 -
L Muros de suporte 035503150310 0‘5()3, 1,355 0,315 0,283 0,416 0,389 0,369 0,35140.333 l.,}ih 0,300 0,286

Figura 5.4- Tabela de Armadura para Betdo (adaptado de [1])

101



Planeamento da Construcao Repetitiva e Nao Repetitiva — Caso de Estudo Comparativo

Peso Total da Armadura
10 Kg

< 376 x 0,333 =125,208H X h

X FaCtorAmarragfw e Aplicagio (5.6)

Sabendo que a equipa é constituida por 8 Armadores e que trabalham 8 horas didrias, a

realizacao das cofragens tém uma duragao de:

202,363 H X h + 125,208 H X h
8 H X 8 h / diarias

= 5,12 dias

° Grua;
A colocagao da armadura e da cofragem, no local da sua aplicacdo, é efectuado com o
auxilio de uma grua com 55m de langa, ocorrendo a sua elevagao a 5 metros de altura,
com uma translacao de 15 metros e a sua descida a 8 metros.
Considerando que o peso da cofragem é aproximadamente igual a 48 kg/m®, valor obtido
de um exemplo de Paz Branco [1]. O valor do peso total a ser transportado pela Grua é

de:

Peso da Armadura + Peso da Cofragem  (5.7)
= (75,2m3 x50Kg/m3) + (250,8 m? x 48 Kg/m?)
= 15798,4 Kg ~ 15,80 t

A duracédo da realizacio desta tarefa, pode ser obtida através da Tabela 1.5 de Paz Branco
[1], ver Figura 5.5.

a = Elevacao,eiros X Factor agyyq (5.8)

o a=5%x001=005HXh/t

b = Translacao (Brago)metros X Factor bgryuq (5.9

o b=15x%0,012=0,18 H x h/t
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e = Descid@etros X Factor egryq (5.10)
- e=8x0,012=0,096H X h/t
Factor gryqg =a+b+e (5.11)

=0,05+0,184 0,096 = 0,326 H X h/t

H x h para elevagao efou translagao de uma tonelada de materiais e metro de deslocagao

t ~— I

Meios, Acessorios dos dispositivos & CondigOes { E
Dispositivos ou caracteristicas .
Elevagdo Translagdao Translagae Translacgao Descida
combinada  sequente sequente
da grua
a ab b d
Grua torre sobre Guincho 0,01 A .
carris Guincho — Charnot 0,01 0,012 U‘(jrl 2
Gumcho + Charriot 0,01 0,012 0,012 0,013
Guincho + Charriot + Carro 0,01 0,012 0.012 0,013
Guincho +Carro 004 0003 (3 {113
Guincho + Charriot + Guincho I:Ul)l 0,012 0,012 (l,U}Z:l
Guincho + Char. + Carro + Guincho 0,01 0,017 0,01/ VIS 0.uL

Figura 5.5- Tabela para utilizacao de Gruas (adaptado de [1])

Sabendo que sao 8 horas didrias de trabalho, traduz-se em:

15,80t x 0,326 H X h/t
8 h / diarias

= 0,644 dias

. Betao.
Fazendo uso das Tabelas de Paz Branco, determina-se as duracoes da colocacao do Betao
no local e de Aplicagdo, Espalhamento e Compactagao.
Para a colocagao do Betao a uma distdncia média de 25 metros do local de aplicagao

utiliza-se uma Bomba de Betao Mével, ver Figura 5.6.

Factor Colocacio no Local
HXh

0,065
1H X 8 h/diarias

Qpetao X (5.12)

< 75,2 m3 x

= 0,611 dias
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Colocagao no local de aplicagao

Meios Transporte vertical (m) 0 +Horizontal {m)

T 06 9 12 15 18 21 242527 30 10 20 30

A brago 068 135 203 270 338 — — - — - 038 067 102

Corpo 2 Guincho ¢/charriot de 3 m 0.210 0420 0.630 0,540 1,050 126 1,37 168 189 210 027 062 097

Grua com langa de 30 m 0.025 0,05 0075 0,10 0,125 0,15 0,175 0,20 0,225 025 0,07 012 017

$B0mbu de betiao 003 003 003 0035 0.04 0,045 0,05 (),()h‘(l(l?i = Incluidas
0,065

Figura 5.6- Tabela para Colocacdo do Betdo no Local (adaptado de [1])

No espalhamento e compactacao, ver Figura 5.7, utiliza-se os 4 Cimenteiros da equipa de

trabalho.
Factor g 3
palhamento e Compactagao
50 X 5.13
QBetao H X h ( )
75,2 m3 096 2,256 di
> /5,4m” X = 4 las
4 H x 8 h /diarias
Aplicagio de betdo em obra; em H x h/m®
{lancamento, espalhamento ¢ compactagdo)
A estes valores devera adicionar-se: amassadura elevagdo e transporte
{Tabelas proprias)
A OBRA O BETAO
Elementos a betonar @nsisténcia Observagoes
Seco Normal Plastico Fluido
Macigos ¢ pegdes (.85 072 0,67 0,60 Neste grupe de trabalhos deverd
Sapatas 0,95 0.87 080 072 contar-se com 20% de mao-de-
Massames 1,20 0 100 090 -obra especializada
Muros de suporte 105 |096) 087 075
Paredes grossas 1,15 L0 095 085

Figura 5.7- Tabela para Aplicacdo do Betao (adaptado de [1])
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O somatdrio destas parcelas dé-nos a duracao do “Betao”:

0'611Colocagéo no Local + 2r256Esp.Compacta¢;éo = 2;867 dias (5'14)

Tendo em consideragao a ordem de execucao e da realizacao em simultdneo das tarefas, a

duracao da atividade é de:

Cofragem + Grua + Betdo (5.15)
< 6,90 + 0,644 + 2,867 = 10,411 dias

Dando origem a um rendimento de:

75,2 m3

DM 792 m3/di
1041l digs ~ 22 m/dia

O valor do rendimento fornecido pela empresa ¢ de 7,52 m®/dia, que é muito préximo do
calculado, devendo-se esta diferenca ao facto de nao termos o rendimento da Grua e o peso
da armadura, tendo sido adaptado das Tabelas de Paz Branco e de uma empresa do ramo

respectivamente.

O rendimento da realizagdo das Vigas do Piso 1, pode ser obtido através dos
seguintes cdlculos:
o Cofragem;

Admite-se que as vigas possuem uma sec¢do média de 0,30xX0,20 metros e um

comprimento aproximado de 613,3 metros, logo a drea de cofragem a executar é de:

Areacyfragem = 613,3 x ((0,3 x 2) +0,2) = 490,64 m?  (5.16)

Considera-se que a tipologia usada de Cofragem é a tradicional melhorada, que de acordo

com Paz Branco [1] admitem 17 utilizagoes, e que o fabrico da cofragem foi realizado na
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obra anterior para uma utilizagao, executando-se apenas neste piso a Montagem,
desmontagem, limpeza e reparagoes das cofragens.
Recorrendo as Tabelas de Paz Branco [1], ver Figura 5.8, calcula-se a sua duragao.

Area cofragem X Factor corragem (5.17)

< 490,64 x 1,40 =68690H X h

TABELA 113

Cofragens tradicionais

] v,
Obra H x h/m* de cofragem
Operagdes consideradas: Montagem, desmontagem
limpeza ¢ reparagdes
Tradicional {corrente) Tradicional methorada

Utilizagdes admissiveis  Fabrico 0 Utilizagdes admissiveis
de
J# 24 3¢9 4% 5¢ taipais lfasS® 64al0f 117413 14a 17

/igas de grande secgao 2,15 1,51 2,15 265 320 410 5 1.50 1,83 2,20

::-:fiias Sl 285 188 285 330 385 440 1,75 2,10 250
Vigas de pequena secgo 353 247 353 395 445 480 LT3 215 2,55 295
Vigas trapezowdais 3,50 2,50 3,50 3,75 410 4,80 1,65 2,00 2,35 2,70
Vigas curvas 540 500 S40 610 680 640 540 680

Figura 5.8- Tabela para Cofragens Tradicionais (adaptado de [1])

2

Sabendo que a equipa ¢é constituida por 15 Homens e que trabalham 8 horas didrias, a

Montagem, desmontagem, limpeza e reparagoes das cofragens tém uma duragao de:

686,90 H X h
15 H X 8 h / diarias

= 5,72 dias

e Armaduras;

Nao dispondo da informacdo das armaduras wusadas, adoptou-se como sendo

aproximadamente igual a 150 Kg/m* de Betao e constituida por @16, valor adoptado de

um muro executado por uma empresa do ramo.

150 Kg/m3 x 36,80 m3 = 5520 Kg de Armadura (5.18)

Utilizando as Tabelas de Paz Branco, ver Figura 5.9, calcula-se a sua duracao.
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Peso Total da Armadura
10 Kg

X FaCtorCorte e Dobragem (5-19)

5520
o ETR X 0,474 x 1,30 =340,14 Hx h

Armaduras para betao
H xh para corte. dobragem, armagao e aplicagao em obra de 10 kg de varao

Diametros em mm

Obra de betao Corte ¢ dobragem Armagdo ¢ aplicagdo
6 & 10 12 16 20 25 32 6 8§ 10 12 16 20 25 32
Vigas de grande secgio 0,518 0,492 0,466 0,440 0,362 0310 0,259 0,514 0,490 0467 0,445 0421 0,397 0,374 0,355
Vigas de media secqdo 0,592 0,562 0,532 0,50340.474p 444 0414 — 0,596 0,565 0,534 048004320410 0,389
Vigas de pequena secgao 0,666 0,599 0,562 0,532 0,50. — 0,627 0,596 0,565 0,534 0,450 0,432

Figura 5.9- Tabela de Armadura para Betao (adaptado de Paz Branco [1])

Peso Total da Armadura
10Kg

< 552 x 0,432 =23846H X h

X Factorgmarracao e aplicacio (5.20)

Sendo a equipa constituida por 8 Armadores e que trabalham 8 horas diarias, a realizagao

desta atividade tém uma duracao de:

340,14 H x h + 238,46 H X h
8 H x 8 h / diarias

= 9,04 dias

. Grua;
Considerando a realizagdo em simultdneo das tarefas, apenas a colocagdo das armaduras
condicionam o rendimento.
Executando a Grua, a sua elevacao a 9 metros de altura, com uma translagao maxima de

30 metros e a sua descida a 3 metros.

Peso da Armadura  (5.21)
= 36,8 x 150
=5520Kg ~ 5,52t
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A duragao da realizagao desta tarefa, pode ser obtida através da Tabela 1.5, ver Figura

5.5.

a = Elevacao,eiros X Factor agryq (5.22)
< a=9x%001=009HXh/t

b = Translagdo (Brago) metros X Factor bgrya (5.23)
< b=30x0,012=0,36H X h/t

e = Descid@yetros X Factor egryq (5.24)
< e=3x0,012=0,036 Hxh/t

Factor gryq =a+ b+ +e (5.25)

0,09+ 0,36 + 0,036 = 0,486 H x h/t

Sabendo que sao 8 horas didrias de trabalho, traduz-se em:

552tx 0,486 HX h/t

=034di
8 h / diarias 0,34 dias

° Betao.

Para a colocacao do Betao no local de aplicacao usa-se o Balde de Grua, considerando um

transporte vertical de 9 metros e um transporte horizontal maximo de 30 metros, embora

se considere uma Grua com uma lanca de 55 metros, ver Figura 5.10.

Colocagao no local de aplicagao

Meios Q Transporte vertical (m) + Hurmmmm
6 9 12 | ! 21

3 5 18 2 24 27 30 10 20 30
A brago 0,68 1.35 203 270 338 038 067 1,02
Corpo 2 Guincho ¢/charriot de 3 m 0.210 0420 0.630 0,840 1,050 126 1,37 1,68 189 2,10 027 0,62 097

2> Grua com langa de 30 m 0025 005[0079)0,10 0,125 0.15 0475 020 0225 025 007 0,12 [017)

Bomba de betao

0.03 003 003 0,035 0.04 0045 0,05 006 0,075 ncluidas

Figura 5.10- Tabela para Colocagido do Betao no Local (adaptado de [1])
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Factor Transporte

QBetﬁo X HXh (5-26)
(0,075 +0,17) ]
-368m3x —— =113 dias
8 h / diarias

Utiliza-se os 4 Cimenteiros da equipa de trabalho no espalhamento e compactagao, ver

Figura 5.11.
Factor Espalhamento e Compactacao
Qpecao Xh = (5.27)
1,17 ,
o 36,8m3 x = 1,35 dias

4 H X 8 h /diarias

Aplicagdo de betio em obra; em H x h/m®
{langamento, espalhamento ¢ compactagao)
A estes valores devera adicionar-se: amassadura elevagao e transporte

{Tabelas proprias)

A OBRA O BETAO

Elementos a betonar “onsisténcia Observagdes

Seco  Normal Plastico Fluido

Neste grupo de trabalhos deverd

‘vxgds dc .gn’m.dc SeCCa0 li: | ! 095 085 contar-se com 33% de mao-de-
= > \/’l'gda normais ‘ 1,29 1,06 096 -obra especializada
I Vigas de pequena secgao 470 392 343 2,82

Figura 5.11- Tabela para Aplica¢do do Betdo (adaptado de [1])

O somatdrio destas parcelas dd-nos a duragao do “Betao”:

1,13 + 1,35 = 2,48 dias (5.28)

Tendo em consideragao a ordem de execucao e da realizacao em simultaneo das tarefas, a

duracao da atividade é de:

Armaduras + Grua + Betdo (5.29)

< 9,04+ 0,34+ 2,48 = 11,86 dias

Dando origem a um rendimento de:
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36,8 m3

— =31 3/di
1186 dias ~ 10 m*/dia

O valor do rendimento fornecido pela empresa ¢ de 3,68 m®/dia, que ¢ muito préximo do
calculado, devendo-se esta diferenca ao facto de nao termos o peso da armadura, tendo

sido adaptado de uma empresa do ramo respectivamente.

5.2 Planeamento da Obra utilizando CCS - Candy

O planeamento do presente caso de estudo, Construgao da Estrutura de dois Edificios,
utiliza o software CCS — Candy. O sistema Candy como, referido no capitulo 3, é um
software de planeamento muito poderoso, mas de utilizagao fécil.

Ao iniciar o Candy aparece o Gestor de empresas, onde se organiza por empresa OS
trabalhos executados. Na obra em estudo, considera-se que é a empresa ISEP que realiza o
trabalho, e cria-se a sua pasta de trabalhos no Candy, seguindo os passos representados na

Figura 5.12.

& Candy

Planeamento

Contratos Actualizar Relatorios

3 = = e | ESeRAnDBEEERET ¢

Ferramentas

Desi ¢ao das C hi:

IAdicionar uma nova _C_omganhial
Criar um novo Titulo
Renomear
Propriedades F2
Login do utilizador
Ir para Gestor de Pasta de Dados

' New Company
| Details |Logo | Notes |

Company Name IIS EP

Company Code 122208

Password

[ oK | [ cancelar | |

Figura 5.12- Gestor de Empresas no CCS — Candy
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Concebida a “Companhia”, ISEP, procede-se a criagcdo da pasta de Trabalhos,
Empreendimento Dehaus Garten Residenz, como demonstra a Figura 5.13, onde ficam

todos os trabalhos executados dessa obra.

laneamento

P

< nenhum programa seleccionado >

CAl TA\LOCAL Gestor de Trabalhos: Trab. na Companhia 'ISEP*
Ver Ferram X3 & @ fTrabalholl Editar Ver Ferramentas XAEIS @
Designagio das C i Ne Y i Nome do Céd. N° | Criado  Ult.data Quem
) New Head = New Header [=
O ISEP A Novo Trabalho)
Novo Titulo
Backup/Recuperar Trabalho ~ »
Ir para Gestor Companhias Esc
Trabalhos Recentes >
Details | Logo Notes
JobNeme  |[EMPREENDIMENTO DEHAUS GARTEN]
Job Code 103768
ot Password
. [ ok ][ cancelar | [ Auda |
\ C:\Users\Miguel\Documents\CCSDATA\COY_A
Ci\Users\MiguelDocuments\CCSDATA\LOCAL Seleccionar

Figura 5.13- Gestor de Trabalhos no CCS — Candy

m

Executados os passos anteriores, inicia-se o programa de trabalhos, sendo necessdrio
definir as suas caracteristicas como, nome do programa de trabalhos, data de inicio dos

trabalhos e o niimero de dias de trabalho por semana, ver Figura 5.14.

Cashflow Producido Registo de Cusi]

% Ver Ferramentas \ xS @
EMPREENDIMENTO DEHAUS GARTEN RESIDENZ \ Programa Criado- 27 Mai13

(1 Planning Program heading N al:: Acesso: LS JtuYne:tls
First Planning Program <

Program name: Estrutura

Program start:  [02/00/2013[z2)
Weel ot day:

Working days per week: sk

The start date provided here will be
workday number one for this program.

Figura 5.14- Gestor de Programa de Trabalhos no CCS — Candy
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O Candy permite, como demonstra a Figura 5.15, criar calenddrios especificos para cada
obra ou atividade. No caso de estudo adoptou-se pelo calendario “PC”, em que as
interrupgoes laborais apenas acontecem aos fins de semana, com excecao de 24 Dezembro

a 1 de Janeiro, para festejo natalicio e de “Ano Novo”, por opgao do planeador.

C: shflow

Principal Documentos Contratos Actualizar Relatérios

AB s, @-EBE3IM 0 D e | E SAR-@

<2 Ferramentas
Calendar Code: PC

Calendar Name: Project
Days per Week: 5

BlE T %

Elapsed Time Calendar
Day # Date Day PC

02/69/2013 | seg |
03/069/2013 | ter
084/69/2613 | qua
85/69/2013 | qui
086/069/2013 | sex
087/89/2813  séab Fim-de-
68/069/2613 | dom Fim-de-

Daily Diary

O s D P

089/69/2013 | seg
16/69/2613 | ter
11/89/2613  qua
12/89/2613  qui
13/69/2013 | sex

14/89/2813 | sab Fim-de-
15/89/2613 = dom Fim-de-

Figura 5.15- Calenddrio no CCS — Candy

N
BWNEDRWOE NG & WN -
I
@000~

Estabelecidas as caracteristicas principais do programa de trabalhos, inicia-se o

planeamento, utilizando o Gréfico de Barras com sucessoras, como demonstra a Figura

5.16.

Cashflow Producdo

Principal Documentos Contratos Actualizar Relatérios

I sr@~rEIHE @

Gestor Do

<2 Ver Ferramentas

Estrutura

(31 1. Barcharts
I@ 1.1Standard Barchart com sucessorasl

1.2 56 Graf. de Barras

u 2. Time-location Charts
21 Lista Espago/Tempo
2.2 Grafico Espago/Tempo

(31 3. Activity Lists
3.1 Activity List
3.3 All Codes

u 4. Resources
4.1 Lista de Actividades com Producdo
4.2 Grafico de Barras com Atribuicdes de Recurso
4.3 Lista Recursos com Grafico de Barras
4.4 Lista de Recursos

e 5. Progress

S 6. Program Pricing

[Ncwo documento] [Configurar] [Seleccionar]

Figura 5.16- Iniciar Planeamento utilizando Gréfico de Barras com Sucessoras
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Aberto o documento Gréfico de Barras com Sucessoras, ver Figura 5.17, descreve-se as
atividades do programa de trabalhos com, as suas duracbes, as suas sucessoras € a

respectiva tipologia de dependéncia.

ISEP - EMPREENDIMENTO DEHAUS GARTEN RESIDENZ ==
Orgamentagio Ligagdes & Previsdes Cashflow Producédo Registo de Custos Gestdo de Desenhos
Principal Documentos Contratos Actualizar Relatérios Utilitérios  Suporte
ABs,eE-EBE3H vy BECAODEBRET €& [E G
E :11Standard com =1~ [=lEE
\'-}.1 Editar Ver Ferramentas Grafico de Barras Histograma Progresso Orcamentagdo RAQY X3 Vi ] =)
Start: 02 Set 13 End: 24 Jan14 Time Now: Nao Actuali o
El B Outibro 2013
¥ | | Ac Imposta Sucessora [ 4 11 18] %
T No Descricdo Actividade Dur. Cal Data  Act# AvanAtrasiLDur Folga 8 . 40
=1 Aeee Empreendimento Dehaus Garten Residenz 98 (] [~
| S Ap16 Consignacao 0 02 Set 13 A030 0 \‘
_|F2 A828 Estaleiro 98 ;] [
A030  Montagem,Exploracdo e Desmontagem 98 A190 il 0 _}
A520 |=
_[F2 A648 Movimento de Terras 43 6 | ‘
AG50  Escav.Geral em Terreno de qualquer 10 A070 0 M Escav.Geral em Terreno de quslc
Natureza \L
AB60 Escav. na Abertura de FundacBes para 7 Al120 2 (] Escsv. ne Aberturs|
Elementos Enterrados ‘
AB70  Escav. no Tardoz de Muros de Suporte 10 AB60 0] cav. no Tardoz de Muros de S}
para Execucdo dos Mesmos
B AB80 Aterro com Solos Seleccionados na 5 0 | A0SO NE—
Reposicdo de Terreno sobre Sapatas de
| Fundacdo

Figura 5.17- Gréfico de Barras com Sucessoras

O sistema Candy dispoe de um icone “Defini¢ao de Recursos”, como demonstra a Figura
5.18, onde se define o nome dos recursos, o seu tipo de utilizagdo, as unidades de medida
(por exemplo, areia a unidade de medida pode ser m® ou m’), o seu custo unitdrio de

utilizagao e um cédigo a cada recurso utilizado para atribuir os recursos as atividades.

ISEP - EMPREENDIMENTO DEHAUS GARTEN RESIDENZ

Planeamento

Orcamentacdo Ligacdes & Previsdes Cashflow P oducdo Registo de Custos Gestdo de [§

Principal Documentos Contratos Actualizar Relatérios

SBsE-E3M e b -9---M4n§@[5ﬁwtwa

Estrutura: 1.1 Standard Barchart Recu de Pi
Start 02 Set 13 End: 20 Dez13 Tlme Now: Ndo Ac b = i
'Resource List : o132
¥ ACt Code | Type iDescription Unit Cost/unit Colour ;: 2|
Desq]cﬁoAmw BWE Diario Andaimes e Escadas ’El 0‘
7;‘51 AOOG Empreendimento Dehaus Gai |ABB Diario  Auto Bomba de Betdo
| S AR1® Consignacdo AF Diario Ammador de Femo
=2 A820 Estaleiro AJE Diario Ajudante de Hletricista
AB30 Montagem.Exploracdo e [ AJPICH Didric  Ajudante de Picheleiro ==
APO Didrio Apontador
=2 AB40 Movimento de Terras BBF Diario Baldes e Bits de Furagdo
AB50 Escavacdo Geral em Ter: BER Diario  Berbequins
Natureza BG Diario Balde de Grua
A060 Escavacdo na Abertura ¢ BIG Diaric  Bigbags -
il para Elementos Enterrac -
AB70 Escavacdo no Tardoz de Recursos de Equipa |
Suporte para Execucdo ¢« N . ] | | P |
- = Cod iB D i N
B AG80 Aterro com Solos Select QEB 3 ‘ St |Bype |Description b lecc
Repos1gao de Terreno sc¢ | [ ‘
= Fundacao AJPICH |
B A090 Aterro com Solos Select APO e : com
Reposicdo de Terreno s¢ ggg |
Muros de Suporte |BG
=2 A180 Estrutura e Contencao P ‘BIG >
=2 a11o RaoatrSn Avrmadn om Coandand

Figura 5.18- Definigao dos Recursos do Planeamento
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Definidos recursos, para além da necessidade de os atribuir as atividades, existe a
necessidade de definir de uma forma mais rigorosa e relevante as atividades para o
planeamento, ver Figura 5.19, como:

° As suas Quantidades;

° As suas Unidades de Medida;

. O seu Rendimento de Produgao Didria;

. A Quantidade de Recursos necessdria a sua execugao.

m Or¢amentagdo

Cashflow

Ligagoes & Previsoes Produgdo Registo de Custos ~ Gestdo de Desenhos

Principal Documentos Contratos Actualizar Relatérios Utilitarios ~ Suporte
AB,se-E3M by ESCAGARET %8 E e
Gestor Documentos de Planeamento
———— Estrutura: 4.1 Lista de Actividades com Produgéo
Q}EI Ver Ferramentas f - .- ¥
Editar Ver Ferramentas Orgamentagao A 3
Editar Ver F Org < (O
Estrutura Inicio: 02 Set 13 Fim: 20 Dez13 Time Now: Néo Actuali 4 ;40
| At Producdo Recurso
@ 1. Barcharts ¥lre Descrigho Actidade Dur._ Quantid. Und.RendimEqup Duragio  Codigo | Ne/Qtd
(B) 1.1 Standard Barchart | GRUA 1
|52 AB48  Movimento de Terras 41
A0S0 Escavagdo Geral em Terreno de qualquer 16 7.550,75 m3 755,08 16,00 E&K 2
1.15tandard Barchart com syffessoras Natureza CG 5
1.2 56 Graf. de Barras RK 1
. ()] 1
(3 2. Time-location Charts TCA 1
g | | Ae60 E Abe F 74.63,41 3 662,34 7,00 'Ed{aﬁ 13
G scavacdo na Abertura de Fundacies .636, ; :
m 3 Ach_ Gi:f:-ci:éspagoﬁemp para Elementos Enterrados (6 5
. Activi RK 1
31 Activity List % 1
33 All Codes M/C 10
@ 4. Resources | | AD78  Escavagio mo Tardoz de Muros de 16 1.891,63 m3 189,16 16,00 EGK 2
4.1 Lista de Actividades com Produgio Suporte para Execugdo dos Mesmos géﬁ 51’
4.2 Grafico de Barras com Atribuigdes de Recurso oD 1
4.3 Lista Recursos com Gréfico de Barras L% lé
44 Lista de Recursos | BAMBD Aterro con Solos Seleccionados na 53.874.85m 774,97 5,00 E& 2
Q 5. Progress Reposicdo de Terreno sobre Sapatas de (6 5
6.P Prici Fundagdo RK 1
e rogram Pricing ‘ oD 1
TCA 1
2] mce 19
B AB98  Aterro com Solos Seleccionados na 31.891.62m3 662,67 2.86 E&K 2
Reposicdo de Terreno sobre Tardoz de (6 5
| Muros de Suporte RK 1
()] 1
TCA 1

Figura 5.19- Lista de Atividades com Produgao

Executado o planeamento, o CCS — Candy permite a criagdo de relatérios, ver Figura

5.20, relatdrios essenciais para a execugao da obra e andlise do préprio planeamento.
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Cashflow

Documentos Contratos Actualizar Relatérios

[Epleﬁ Tﬁ'{g}wstrutura

<® Ver Ferramentas >)EFA = @
Relatérios Programa | Global Reports] Grafico de Barras Padrao

Title: Grafico de Barras Padriao

Tipo: Lista de actividade
Selecgado: programa inteiro

Calendario: Semanal

Programa Relatérios Estrutura
{3 Listas Actividade

[ Lista Actividades Padrao
u Graf. de Barras

Grafico de Barras Padrdo Progresso: Programa Corrente
[ Légica Actividade Layout: 6.5pt font em A4 papel (Horizontal).
[Val) Histogramas Imprimir para: Impressora padrao

Grafico de Barras com Histograma Recursos (Ultima impressdo em sex 31 Mai 2013 - 1 pagina)

[uld Histograma Recurso - Inicio Corrente
nﬁ Previsdo Recursos
nﬁ Previsdo de Recursos - Invertido
[ald Histograma Densidade Actividades
m Recursos
Lista Recursos com Grafico de Barras
|Z Lista de Recursos
(31 Relatérios Gestio
Relatério Resumo - Datas Contratuais
[# Relatsrio Espago/Tempo

[Novo Relatério] [Conﬁgurar relatério] [ Imprimir Relatério IA

Figura 5.20- Gestor de Relatérios do CCS - Candy

A Figura 5.21, demonstra um pequeno excerto do Gréifico de Gantt do Projeto, ver Anexo
5.2, muito utilizado no planeamento devido a sua facil interpretacdo e compreensao, como

referido no capitulo 2.

Orcamentacio Ligagdes & Previsdes Cashflow Producio Registo de Custos Gestdo de Desenhos Versdo: 2.00h48
Principal Documentos Contratos Actualizar Relatérios Utilitérios  Suporte
AB,@-E3M 0 bw | ESADRABET ®& [E (Gt
Estrutura: 1.2 56 Grif. de Barras = DEEE
Q:I Editar Ver Ferramentas Grafico de Barras Histog Prog Org géo RAQY b &) [V ] =)
Sstembro 2013 [ Outubro 2013 | Novembro 2013 | Dezembro 2013 | Janeiro 2014
| 8| 13| 20| 27| 4 11] 1g| 25/ 1] 8| 15| 22| 20| Cli 18| 20| 8 10| 17| 24|
— il et Ol e L. TSP | [F Y . TR — G [TP—— -] [P— T AP
| ZFmprosndimento Dehauz Garben Reidenz 5
Consignagio =
=] Bosaleiro
= Movimenso de Tarraz
] A0 Eocav.Geral em Terreno de qualquer Natureza
= AOSOMECIE Eocav. na Abertura de Fundages para Elementos E
| A070/ . Eicav. no Tardos de Muroa de Suporte para Execug =
| ACSOMENENNNEN  Aterro com Sclos Selescionados na Reposigio de T n
] ACSOMEEEE  Aterro com Soloa Selescionados sobre Tardoz de M
g e o Perifer
|5 |Bet3io Armado em [PundacSes
2120  Fornedimento e Colosagio de Betdo 012/13 (B19) e
Betio Armado 025/30 (B30) em Japatas de Fundagio
= Al Execugio de Pavi Téfreo Novo, Realizado som L=
] Al30MEEEE  Execugio de Pavimehto Térreo Novo, Realizado com
_ A1860] Exesugio de Enscleiramento Geral, Realizado som
|5 |Bes3io Armado em [Batruturas
_|=] | Trabalhos de Gedseonia
=] Execugisd de Ancaragens [ Mpiros de Berlim
5|  Super Betrutura
= Pizo -1
adeor o
] 3
= Lage Maciga de Betdo Armado em Escadas =
= t2 Laje Maciga de Betdo Armado o
L] A290 =z
— =] Pioo =
_| B Pilare: =
|| Paredes = v|a|=
= I Caixas de Escadas e de Elevador = IS
I Vicao =4

Figura 5.21- Gréfico de Gantt do Project no CCS - Candy
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Para além do Gréfico de Gantt, o CCS — Candy também permite a criagao da Rede de
Precedéncias (PERT) e do Grafico Espago/Tempo (LOB), como mostra o pequeno

destacamento representado na Figura 5.22 (ver Anexo 5.3 e Anexo 5.4 respectivamente).

Rede Precedéncias (PERT)
b 1 32 A230 [36 33] AJ40 [37 34| AJ50 [38
¢ —4 — Caixas de Escadas
Pilares Paredes e de Elevador
A1
32] 5 [3% 335 |37 37] 5 a1
:] z{.[ 3|
P 0 L45| A310 [ 52 36| A320 [53 47 | A330 [54
2 — — Caixas de Escadas
Pilares Paredes ook Bl
45 8 [52 46 | 8 |53 si] 8 [s8
p 1 D
b 1 Leol 30 |67 G1] A400 |68 62 | A410 |69
2 — Caixas de Esadas
Pilares Paredes e i
6] & |67 1] 8 |68 %] & [73
s pm =

Grafico Espaco/Tempo (LOB)

Ax2

Figura 5.22- Excerto da Rede de Precedéncias e do Gréfico Espago/Tempo do Projeto
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5.3 Conclusoes

Neste capitulo realiza-se o planeamento de um Edificio de Habitacao no software CCS -
Candy.

Para a execucao deste planeamento, foi necessdrio a determinacdo dos rendimentos, de
cada atividade, em funcao dos recursos envolvidos.

Para a determinacao destes rendimentos, recorreu-se as Tabelas de Paz Branco e a
consulta de algumas empresas do ramo.

Verificou-se, novamente a dificuldade em obter rendimentos face a bibliografia de consulta
em Portugal.

Podemos concluir que no nosso Pafs, a importancia da determinacao dos rendimentos tem
merecido pouca atencao por parte dos técnicos e investigadores da drea, face a quase
inexisténcia de bibliografia.

Pode-se também concluir que, o Diagrama Espago/Tempo tem alguma vantagem, sobre os
outros métodos de planeamento, em obras desta tipologia. A sua facil interpretacao,
permite a deteccao dos conflitos na execucdo e a determinacdo do intervalo de tempo
necessario a execucao de cada atividade em cada seccao do projeto, possibilitando assim o

ajuste dos ritmos de produgao.
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6. Anslise e Discussido dos Resultados

6.1 Comparagao dos métodos CPM e LOB

O método CPM é mais conhecido e utilizado, pelas empresas de construcao civil, do que a
metodologia LOB. Devendo-se este facto, & metodologia CPM ser usada como base de
desenvolvimento da grande maioria dos softwares de planeamento da construgao.
Enquanto o CPM ¢é extremamente eficiente em projetos de natureza nao repetitiva, a
técnica LOB é mais adequada para projetos de atividades repetitivas.

A medida que o projeto se torna mais complexo, devido as mudancas que ocorrem durante
a execucao da obra, para além de se tornar dificil a abordagem da rede, também é
complicado e demorado a atualiza¢do da mesma. [13] Por outro lado, na metodologia LOB
é consideravelmente facil e rdpido.

O CPM, como o seu préprio nome indica, tem como principal objectivo a definicao do
caminho critico, tornando fdcil a andlise das consequéncias causadas pelos atrasos das
atividades.

Uma das principais vantagens da técnica LOB ¢é a facil interpretacao da sua representagao
grafica, originando uma boa comunicagao entre todas as partes envolvidas.

Por sua vez, o CPM permite um maior detalhe das atividades, que facilita a determinagao

das causas dos atrasos ou das mudancas no planeamento.
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6.2 Vantagens e desvantagens da utilizacdo CPM vs. LoB
Seguidamente descreve-se algumas das principais vantagens e desvantagens da sua
utilizacao no planeamento de obras: (adaptado de [13])
o CPM vs. Project
» Principais Vantagens:
o Permite visualizar as dependéncias entre atividades;
o Permite a definicao do caminho critico;
o Permite a determinacao das atividades com folga;
o Permite uma previsao das datas dos acontecimentos;

o Permite visualizar a sequéncia de realizagao das atividades.

» Principais Desvantagens:
o Implica um planeamento cuidado, em projetos de grandes dimensoes;
o Torna dificil a andlise do planeamento, em projetos de grandes dimensoes;
o Dificulta o acompanhamento e controlo da obra, se houver demasiado
detalhe das atividades;

o Dificil e demorada a atualizacao das alteragoes, em projetos complexos.

o LOB vs. CCS — Candy
» Principais Vantagens:
o Fécil interpretagdo da sua representacao gréafica, originando uma boa
comunicacao entre todas as partes envolvidas;
o Permite facilmente a detec¢ao de conflitos na execugao;
o Permite o ajuste dos ritmos de produgao, evitando assim conflitos na

execucao;
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o Permite a visualizagao das atividades a ser executadas em cada sec¢ao, por
exemplo, as atividades a ser executadas em cada piso;
o Permite a determinacao da folga existente na execucao das atividades entre

secgoes.

» Principais Desvantagens:
o Dificil diferenciar atividades sobrepostas que tém taxas de producao iguais;
o Nao permite a visualizagao das relagoes de dependéncia entre atividades;
o A determinagao do caminho critico é muito dificil e apenas se recomenda a

sua determinagao com recurso a softwares de planeamento.

6.3 Conclusoes

Analisadas as vantagens e desvantagens das metodologias, pode-se concluir que a técnica
LOB ¢ mais adequada para projetos com atividades repetitivas [53], como edificios
residenciais.

Apesar de ndo mostrar as dependéncias entre as atividades como o método CPM, destaca-
se pela sua fécil interpretagao gréfica e facilidade de programacao.

Podemos concluir que existem diferencas entre as metodologias ao nivel da implementacao,
que se vocacionam para diferentes tipologias de projeto e, sendo bem implementadas, sao

uma mais-valia para a construcao civil.
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7. Conclusées e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes Gerais

Analisados os presentes casos de estudo e apresentadas as vantagens e desvantagens das
técnicas envolvidas, CPM e LOB, conclui-se que utilizar softwares e metodologias
adequadas traduz-se na resolucao de muitos dos problemas de planeamento na construgao
civil.

De vérias reunioes realizadas com especialistas do sector da construgao, transparece a ideia
de que o planeamento é uma mera burocracia. Embora exista uma preocupagao por parte
das mesmas em inovar e tornarem-se mais competitivas no mercado, nao tém auddcia para
utilizar novos métodos, persistem nos métodos usuais.

Também se percebe que a técnica LOB ainda é pouco divulgada no sector da construcao
portugués, devendo-se em grande parte, como constatado no capitulo segundo, a existéncia
de poucos softwares eficazes para a sua utilizagao.

Com o intuito de contribuir para a sua utilizagdo, aplica-se a técnica LOB num caso
pratico de planeamento elaborado para a construgao da estrutura de dois edificios, com
recurso ao software CCS - Candy.

A metodologia LOB revela uma enorme eficicia no planeamento das atividades
repetitivas, o mesmo nao se pode dizer para as atividades nao repetitivas como, montagem
e desmontagem do estaleiro, fundagoes, aterro e escavagoes. Sendo necessdrio realizar o seu
planeamento & parte, mas o software Candy permite que o planeamento seja efectuado,
como podemos constatar no capitulo quinto, juntamente com o das atividades repetitivas.
No primeiro caso de estudo desenvolvido, pretende-se demonstrar o planeamento da
construcao de uma Ponte com a metodologia CPM, com recurso ao software Project.

Destaca-se a importancia da determinacdo do caminho critico e consequentemente a
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determinacao das atividades com folgas, uma vez que define o prazo de execugdo do
projeto, bem como a visualizacao das relagboes de dependéncia entre as atividades e a
sequéncia de realizacao das atividades. Os elementos referidos sao essenciais para um
melhor planeamento dos recursos, dos custos e para minimizar a duragao da realizacao do

projeto.

7.2 Trabalhos Futuros

Como principais temas a desenvolver em trabalhos futuros nas dreas referidas nesta
dissertagao, sugere-se:

. Desenvolver um estudo sobre a forma de conciliar o cumprimento dos prazos com o
objetivo de minimizar os custos e utilizagao de recursos;

. Desenvolver um estudo sobre as metodologias de cdlculo de rendimentos, quer de
mao-de-obra como de equipamento;

. Desenvolver um estudo sobre as principais interferéncias do processo construtivo
tradicional e as suas influéncias no desempenho;

. Desenvolver um estudo sobre pavimentagao, analisando quais as camadas
adequadas para a tipologia de obra, a sua sequéncia de implementacao no terreno e a

determinacao dos seus rendimentos de aplicacao de cada camada.
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Anexos

Caso de Estudo 1- Construcao de uma Ponte (Microsoft Project):

Anexo 4.1- Descrigao das Atividades
Anexo 4.2- Gréfico de Gantt do Projeto

Anexo 4.3- Diagrama de Rede (Grafico de Pert) do Projeto

Caso de Estudo 2- Construcao da Estrutura de dois Edificios (CCS — Candy):

Anexo 5.1- Descri¢ao das Atividades
Anexo 5.2- Gréfico de Gantt do Projeto
Anexo 5.3- Rede de Precedéncias (Pert) do Projeto

Anexo 5.4- Grafico Espago/Tempo (LOB) do Projeto
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