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Resumo

Resumo

O planeamento da construcdo tem sido considerado como uma mera burocracia e utilizado
essencialmente como uma orientacao temporal do desenvolvimentda obra, que se reflete,
frequentes vezes, na utilizacdo inadequada das técnicas delaneamento.

Com esta dssertacdo pretendese oferecer uma nova perspectiva sobre as técnicas e
softwares de planeamento ea sua melhor utilizacdo. Contudo, focalizando-se mais nos
métodos CPM e LOB, efetuase o seu planeamentmos softwaresMicrosoft Project e CCS
Candy respetivamente.

Inicia-se este trabalho com uma breve descricdo acerca do estado da arte das metodologias
e softwares de planeamento da constru¢cdo.Seguidamente efetuase a demonstracdo do
planeamento de dois casos de estudo, sendo o primeiro caso de estudo redate ao
planeamento da construcdo de uma ponte com recurso adMicrosoft Project. Realiza-se o
calculo dos rendimentos, dimensionamentos das equipas de trabalho e analise dos
diagramas de planeamento fornecido peldMicrosoft Project.

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

Apoés a realizacdo do ganeamento dos dois casos de estudo, realizee uma pequena
comparagdo das duas metodologias, CPM e LOB, referenciando as vantagens e
desvantagens da sua utilizacdo no planeamento de obras, seguido de uma breve concluséo.
Termina-se esta dissertacdo com apresentacdo das conclusdes gerais e das propostas para

trabalhos futuros.

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

do Caminho Critico), LOB (Linha de Balan¢o), 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 softwae 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 pinning 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 poposals for a

future work.

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

LOB ( Line-of-Balancg, M icrosoft Project, CCS - Candy.
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Introducéo

1. Introdugédo

1.1 Consideracdes Iniciais

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

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

Diante deste panorama, € essencial dispor dderramentas que permitam um planeamento
bem executado e controlado.

Uma das ferramentas, em progressiva utilizacdo na construcéo, sdo os softwarede gestédo
de projetos, que vieram agilizar esses processos.

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

Os métodos de plareamento 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 con atividades muito repetitivas.

Nesta dissertacdo farsed o planeamento de duas obras, sendo o primeiro de uma Ponte
com recurso ao Microsoft Project, e o segundo de doisEdificios com recurso ao CCS-

Candy.
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1.2 Objectivos

Estabelecese como principais objectivos desta dissertagédo,o planeamento de uma Ponte
utilizando o Microsoft Project, e o planeamento de doisEdificios com producao repetitiva
utilizando o CCS - Candy.

Para a realizacdo destes objectivos serdo utilizados dois casos de estudo.

Esta dissertacdo tem como objectivos ecundarios:

1 Estudo da arte dos métodos esoftwaresde planeamento;
1 Dimensionamento de equipas para a execucao de atividades;
| Determinacgéo de rendimentos;

1 Aplicacéo dos Graficos de Gantt e Espago/Tempo (LOB).
Neste trabalho far-sea o planeamento de tempospara ambos os casos de estudo, ndo

sendo djectivo de estudo os custos associados.

1.3 Metodologia e Estrutura

A presente dissertacdo baseisse em dois casos de estudo, pesquisa bibliogréfica e consulta
de empresas.

No que diz respeito a pesquisa bibliografica, foi fundamentalmente para aexecugdodo
estado da arte dos métodose softwares de planeamento mais utilizados no sector da
construcao civil.

O calculo dos rendimentos da maede-obra e de equipamentos foram efewados com a
consulta de empresas, com recurso as Tabelas de Paz Brancd][ a Sebenta do IST [2] e a
diversos Catalogos de Equipamentos.

O primeiro caso de estudq foi baseadonum planeamento de beneficiacdo e alargamento de
duas pontes incluindo a realizacdo de uma nova ponte na EN210. Sendonecessario definir

as atividades bem como assuas quantidades e precedénciasapenas da execucdo de nova
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Ponte, sendo, seguidamente, edizado o seu planeamento no Microsoft Project e
analisados os resultados obtidos.

O segundo caso de estudpteve como baseum planeamento de construcdo e reabilitacdo
de Edificios. Foi necessario definir apenas as atividades, quantidades e precedéncias
relacionadas com a realizacdo da Super Estrutura dos Edificios. Efetuado de seguida o seu
planeamento no CCS- Candy e debatidos os resultados conseguidos.

Em termos de organizacdo a dissertacdo foi organizada em seis capitulos, para além do
presente. Neste apitulo séo feitas as consideracdes iniciajsapresentados os objectivos bem
como a metodologia e estrutura.

O segundo e terceiro capitulo apresentam e caracterizam, de um modo geral as varias
técnicas e softwares de planeamento existentes na construca@spetivamente.

O quarto capitulo apresenta um caso de estudo, sobre o planeamento da realizacdo de uma
Ponte com recurso ao Microsoft Project, onde é efectuado a descricdo da obra, a
determinag&o dos rendimentos e das equipas de trabalho de cada atividade. Sendo também
feito uma pequena demonstracdo de como planear ndVicrosoft Project, seguido de uma
conclusao do capitulo.

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

O sexto capitulo consiste na analise e discussdo dos resultados, para as técnicas de

planeamento CPM e LOB.
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T — e — A N N .
Para terminar, o sétimo capitulo apr esenta as principais conclusGes sobre as disposi¢oes
apresentadas ao longo desta dissertacdo e anuncise possiveis sugestbes para trabalhos

futuros.
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2. Técnicas de Planeamento

2.1 Introducéo
O mapa de Gantt e a rede do projeto sdo representacBes que descrevemraficamente o

problema do planeamento de projetos.[3]

2.2 Técnicas de Diagramas de Rede

Um diagrama de rede (network) é um diagrama gréafico da ordem ou sequénciados eventos
de um projeto.

Uma rede é constituida por um conjunto de nés e por um conjunto de arcos (ou setas), nos
guais se identificam as atividades e as suas interligag6esdecorrendo o tempo da esquerda
para a direita. [3 e 4]

Seguidamentedescrevemse osdois modelosde representacdo de ura rede de projeto.

2.2.1 Rede AOA

A rede AOA ( Activity -on-Arrow) foi a primeira rede de programacdo de projeto a ser
utilizada para aplicacdo das metodologias CPM e PERT. [5]

No desenvolvimento da rede AOA as setas representam as atividades e 0s nés representam
0 inicio e o fim das atividades.

A Figura 2.1 demonstra um exemplo de uma rede @& projeto AOA. As atividades sao
representadas por@bo, as duracdes da atividades €bo por €abd e o inicio e o fim das
atividades pelosnoés @24 e @@ respectivamente dai também ser denominada deMétodo /-/.

A numeracédo dos n0s indica a sequéncia das atividades(adaptado de [3])
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i

Atividades Precedéncias Duracéo

A 3 1
B A 2
c 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 situacdesnomeadamente a existéncia
de uma atividade representada a tracejado semreferéncia nem duragdo, e o facto do
comprimento das setas que representam as atividades ndo estar relacionado comsa
duragbesdas mesmas.

A primeira situacao trata -se de uma atividade ficticia, ndo consome temponem recursos,
resulta apenas da necessidade de representar as interdependéncias entre atividad¢s

No que diz respeito & segunda situacdo, é importante salientar que a Unica convencao
existente é de que a seta representa cada atividade e indica o sentio em que o tempo flui,
ndo existindo qualquer necessidade de relagcdo entre a duracdo da atividade e o

comprimento da seta que a repregnta. [6]

2.2.2 Rede AON

O diagrama AON (Activity -on-Node)tem vindo a ser cada vez maisaplicado nos produtos
de sdtware de planeamento de projetos da indudstria da construcéo. p]

Na representagdo AON as atividades séo representadas nos nés enquanto cada seta(

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

€ho, as duracdes destas porabo.

Atividades Precedéncias  Duracao
A 2

(V-]

B
C A
D AB

(o= S

Figura 2.2- Exemplo de rede de projeto AON

2.3  Técnicasde Planeamento

O planeamento de um projeto tem como objetivo a obtencdo de um programa, cuja base

de sucesso estd na capacidade de coordenar agbes que relacionam tempo, custo e
qualidade. E nessa base que se desenvolveram as metodologias deapkamento que se

descrevem de seguidal4 e 6]

2.3.1 Gréfico de Gantt

O gréfico de Gantt (ou Mapa de Gantt) foi desenvolvido em 1917pelo engenheip norte-
americano Henry Gantt, t endo sido utiliz ado durante a primeira guerra mundial na area
militar. Em 1970 Belchior afirma que a grande contribuicdo do gréafico de Gantt para as
tomadas de deciséo foi a de relacionar os factos com o tempd3]

Como o seu proprio nome indica, o gréfico de Gantt, consste num grafico no qual o eixo

dos x representa 0 tempo e 0 eixo dos y representa 0s recursos. Cadaetangulo representa
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uma atividade, no qual a sua largura corresponde a duracdo damesmae a sua altura
corresponde ao numero utilizado, por unidade de tempo, de recursos onde se encontra
colocada [3]

A Figura 2.3 apresentaum exemplo de um grafico de Gantt no qual existem 6 atividades
(1,2,3,4,5,6) e dois recursos (R1, R2) cujas capacidades s&o respetivamente 4 e 2. E facil
verificar que a atividade 3 tem inicio no instante 4 e termina no instante 10 e que gasta ao
longo desse periodaduas unidades de R1 euma de R2. De igual modo, podese verificar
que atividade 5 tem inicio no instante 10 e termina no instante 11 e que ao longo da sua

duracéo gastatr ésunidades de R1 [3]

Cap. =
4 1 T 4 R e S S S
R1 3|
2 2 3 5 6
1
Cap. =
R2 2 O
1 2 3 6
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Figura 2.3- Grafico de Gantt [3]
As vantagens do gréafico Gantt sdo: [J]
| A representacao grafica de todas as atividades num diagrama de facil
interpretacéo;
1 Permite verificar o progresso das atividades a qualquer instante;
T Permite identificar as atividades com 0s recursos;
1 Indica a disponibilidade dos recursos e sua utilizacéo;

Uma das desvantagens do grafico de Gantt énado permitir a visualizacdo das dependéncias

entre as atividades Apesar das suas desvantagens ainda continua a senuito utilizado na
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industria da construcdo, devido a facilidade de interpretacdo e ao impacto causado pelo

visionamento global de um projeto, servindo de meio de comunicacdo entre o projeto e 0s

elementos exteriores a administracdo 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 aplicacdo e apreensao. Foi
criado em 1957, pela CIA. EU. d u Pont, assessoradgpela Remington Rand Division da
Sperry Rand Corporation, com o objetivo de melhorar a programacao de projetos ligados
as fabricas de produtos quimicos[3]

O CPM é usado com o objetivo de minimizar a duragéo da realizagéo do projeto, através
do planeamento das duragcfes das atividades, permitindo consequentemente um melhor
planeamento dos recursos e dos custog$6]

Pode ser representado huma rede AON como numa rede AOA, existindo para cada uma
das opcoes de representacdo owencdes graficas adquadas [7]

Para uma melhor compreensdo do método,representase de seguida na Figura 2.4 um

exemplo de rede de projeto AON para aplicacdo da metodologia

B
dp 9
Atividades Precedéncias Duracio
A = 3
‘Gl
c A 2
D B 1
E A 3
F c 4
e G D, E 5

Figura 2.4- Representacdo de um exemplo dé&Rede AON para aplicacdo do CPM
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Construida a rede de projeto AON, efetua-se o calculo do ES (Early Start- Inicio mais
Cedo da atividade) e do EF (Early Finish- Fim mais Cedo da atividade) de cada
atividade.

O calculo do ES e EF é efectuado do inicio para ofim da rede, considerando £S do né

©OFko6 fl 2af db kcomd & duradiada dilidade €bo, através das expressdeqd5]

oY p T ®
oY, 07y cQ . ¢ &
00, Oy A C®

Demonstrapbam~c~o”*a~“parqfsfar“abpa®©>2abao@?

O . O p €Qcpe M T T
00 OY .€Qe m 0 O©
O, OYY .cQe¢ m 0 0©
00, OY Qe o ¢ v

Nargf sfarabaobD?)anrbaqgbjaar~*"pa~rqfsfarabpamob  bab

situacdes deve ser adotado o maior valor deES obtido. [5]

o~ e PRSI O © N ()
O, | U@O,pe aleU 0] c8

Representase os valores obtidosna 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 efetuase 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
LFal akga©Cf | EFRAdD chesrhd e&Ech Iccamo a duracdoda atividade €po, através

das expressdeqd5]

00 MO0 . ¢®
O 00:€Q¢c ¢
bQ 0y ¥
Ot €, @00 O . OO g0

Demonstrapbam~c~o”ra~“pa~qfsfarabpa©bD®abao©A?27

b0 OO pp

0 0y pp

0y, 0O:.A ppuv o
VU @000 .00 pppp T
00 0.0

OYe 00cA ¢ p v
00 £, @O0 0. 00 ¢ v p

Narqfsfar"aba©>2)anrbagbj aar~*"pa~rgfsfar~abpapr’

situacdes deve ser adotado o menor valor de.F~ obtido. [5]

e LD,
b 1 Edy Sy

a "Qéz o &N

As atividades com folga (F/oaf) igual a zero sédo designadas de atividades criticas, pois
qgualquer alteracdo na sua duracdo tem consequéncias imediatas na duragdo do projeto,
consequentementesdo atividades que necessitam de um rigoroso controlo durante a sua

realizagéo.

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

Figura 2.6. [6]

11

bpi



Planeamento da Construcédo Repetitiva e Ndo Repetitiva - Caso de Estudo Comparativo

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

LS ™ LF/Float

Figura 2.6- Representado final do CPM na Rede AON

Efectuado os calculos erespectivamenterepresentados na rede de projetogestao reunidas
as condi¢cdes para andlise das vantagens do Método CPM.
O CPM nédo permite s6 andlise das atividades criticas, também possibilita analise das
atividades néo criticas, permitindo determinar o tempo que pode ser atrasado 0 seu inicio
(FLD) sem afectar o inicio das suas atividades sucessora®u 0 tempo que pode ser
antecipada a sua conclusdo(FLE) em relacao a data mais tardia sem afectar a conclusédo
das atividades precedentes [6]

NHQ 0P .0y, Qe ¢ T

00 Q 0O 0 cQe PP
Permite analisar ainda o grau de liberdade relativo a uma atividade que néo condicionaas
datas de conclusdo das precedentes nem as datas de inicio das sucessomgssa analise
surge a Folga Independente E/), que é determinada tendo em conta que as atividades
precedentes terminam no tempo mais tarde e que as atividadessucessoras se iniciam no

tempo mais ceda

0Q 00 0 cQc P ¢

12
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Tendo em consideracdo que esta expressdpode originar valores negativos, tornando
impossivel cumprir as condigBes expressas na sua definicags]

A aplicacdo do CPM numa rede de projeto AOA €& muito idéntica ao procedimento
referido para a rede AON, modificando apenas na sua representacao.

Utilizando o exemplo anterior, a Figura 2.7 demonstraa aplicagdo do CPM numa rede de
projeto AOA. A s atividades sio representadas por€bo, as duracdes da atividade €bo por

Coho e o inicio e o fim das atividades pelosnds ©2 e €2 respectivamente

(B=(B B

A 3
B B 4
C A 2
D B 1
E A 3
F C 4
G D . E b
--------- >

Atividade Ficticia

—

Caminho Critico

Figura 2.7- Representacdo do CPM numa Rede de projeto AOA

2.3.3 PERT

A inovacao dos projetos € uma constante, quer pelas exigéncias do momento/cliente ou
pelas exigéncias do proprio projeto. Levando ao aparecimento de atividades ditas Unicas,
para as quais ndo se conhece a sua duracdo, devido a nunca terem sido executadas,
tornando mais dificil o controlo do projeto . [8]

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

pela empresa de projéteis balisticos bbckheed, conceberam o PERT Program Evaluation

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

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

1 Duracéao optimista (a), que corresponde aotempo minimo necessario para concluir
a atividade, se tudo correr excepcionalmente bem;

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

1 Duracdo mais provavel (m), que corresponde ao temponormal ou expectavel para
a execucao da atividade.

Estabelecidos os trés parametros, calcula a duragdo probabilistica das atividades (7e-
Tempo esperado) e a respetiva variancia {Y) pelas féormulas seguintes tendo por base a
distribuicdo de probabilidade b, ver Figura 2.8[3]

NG A1l A o N A A BT
(p ” 0_(p
F

Funcao Densidade
de Probabilidade

Lp— L >

a m Duracao

Figura 2.8- Exemplo da possivel configuracaoda Distribuigdo de Probabilidade b [6]

Para calcular a duracéo total do projeto ( D,),0 método Pert reduz o caso probabilistico ao
deterministico, mas para issqQ € necessaripque se cumpra as seguintes condic6e$9]
1 O caminho critico calculado tem de ser bastante longo em relagdo aos outros, de

modo a que estes ndo cheguem a convertese em caminho critico durante a sua realizacgao;

14
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bl O caminho critico tem de ser constituido por um nimero de atividades suficiente

para se poder apli@ar o Teorema do Limite Central;

O Teorema do Limite Central diz que a soma das variaveis aleatorias independentes tende
para uma Distribuicdo Normal , se o nimero de parcelas for suficientemente grandg6]
Demonstra-se a aplicacdo da metodologia PERT, com o exemplo descrito na Figura 2.9,

| kabaraar o”i élpaai™a™ adnebabitiéll #H)o

Duracoes
Atividades Precedéncias ————— Te o
a m b
A B 92 275 5 3 02
B A 1 175 4 2 025
C A 92 175 9 3 136
D B 2 3 10 4 178
E C 3 475 8 5 069

) —p
dw (Tep") d Caminho Critico

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

A duracado do projeto (D;) sera dada pela soma da duracdo esperada {e) das atividades

do caminho critico. [6]

PO o ¢ v ppAEAO

A variancia total ( 0%) também sera dada pela soma das variancias parcis das atividades

criticas. [6]

» "EE MEE MEE ciﬁ)(p
P, Tty plwo mpw clo
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A represertacdo do PERT é em todo idéntico a do CPM, apenas introduz na rede de
projeto as variancias dos acontecimentos, que resultam da soma das variancias das

atividades que o determinam, como demonstraa Figura 2.10.

o’ -associada ao ES_Z
2 £

AL

LS, —

_/(Te”B”)/ (c7P7)

¢ -associada ao LS. —7 “n” =
I

Caminho Critico

>

0.69

Figura 2.10- Representacéo do Método PERT na redeAOA (adaptado de [7])

Admitindo que as duragbes dos acontecimentos ténuma distribuicdo normal, pode-se
saber a probabilidade da duracdo do projetq usando a tabela da Distribuicdo da Lei
Normal Reduzida. [7]

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

dias (considerando X=15 dias), usase a seguinte expressao:

. «~ . ® O

P X

Utilizando a tabela da Distribuicdo 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%, comnos

demonstra aFigura 2.11 (adaptado de [6])

16
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Tabela da DistribuicGo Normal Reduzida

= = == = == ==
5o S e Toes 55535
oo os2 o.sas7 5005 o931
cas o= os370 o.00sT c.oae3
oos oss os3s2 0.005s c.9ass
cos oss osas: oooss ossas
cos oss 03305 0.0052 cosea
cor o= osais ooost cosas
coe oss o423 o.00=3 o.ses3
cos oss 0.3az1 5005 csssz
o0 050 osas2 0.0027
c11 Sca
o012 B
ca3 2 oseas
cas = 0.3sss
cas ossos
25 ossts o
oss2s =
05535 Coss=
2 ossas G oo
——— o955
2> o sses o
= o573
os=az c.0571
2 o.s= T oz cssrs
- o.5= 00122 cssts
= oo1ts Cosat
- p—— ” e 00118 o=
o7s ore23 178 o3 00113 e
o7 o7asz 179 o 00110 cssso
ozo or=a1 120 o007 csess
ozs o7s10 sat 5.9102 e
o2 o7s3s 122 05102 cssse
o= o7ser 223 0.009s 0.9501
oz= o.7ses Tas 0.009s o930
ozs o.s023 1=s 0008 c.ssce
ozs oot 125 00091 cesos
s o.so7s 127 0.0082 c.ss11
oza o508 1ze o0.0087 o3
ozs 05133 12s 0.0c8s c.ss1s
aso o=iss 1s0 008z cesis
o=t os186 1t o.0080 ces20
os2 os212 152 00078 ooz
053 o523 153 0.007s °
o= oszss 192 0.0073 c.os>
oss o=z8e 1ss 00071 o
ose o=3is Tss 0.00es clesat
os7 0350 17 o.0068 css32
ose os3es 1se = ces3s
03121 cests o9 os3ss 199 0006 c.es3s
o30ss cesis 100 ey 200 o062 css3s

Figura 2.11- Tabela da Distribuicdo da Lei Normal Reduzida

Em sintese, a metodologia PERT aplica-se quando h&a pouca informacdo para estimar a
duracdo das atividades, partindo das estimativas da duracdo mais provavel (n), da
duracéo optimista (4 e da duracdo pessimista (6) de cada atividade.

As suas limita¢des resumernsse essen@lmente aos seguintes pontos{10]

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

1 Assumeque a duracdo do projeto obedecea uma distribuicdo normal. Mas se o
namero de atividades for pequeno, pode acontecer que a real distribuicdo de
probabilidades seja longe da normal.

1 Pode haver caminhos que embora ndo sendo critic, possam em alguns casos

determinar a durag&o do projeto.

2.3.4 PDM

Em projetos de grandes dimensdes ou de grande complexidade, criarse relacbes
complexas entre as atividades, que necessitam serepresentadas no planeamento, de que &
exemplo o desenvolvimento do Método de Diagramacao de Precedéncias (PDMPrecedence

Diagramming Method), para imp or outros tipos de relagdes ou restrigdes entre atividades.
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O seu nome teve origem numa extensdo do CPMrelacionadg especificamente com

relacdes de atividades, denominada como diagramacdao prioritariague foi introduzida em

1964 num computador da IBM (IB M 1968). [5]

O PDM € um processo de planeamento CPM que utiliza uma rede de projeto AON

(Activity -on-Nodg como representacao grafica[5]

Permitir além de outros tipos de dependéncias entre atividades, atribuir o tempo de atraso

ou de avanco dessas depeaténcias.

Lpaqfmlpaabaabmbkaok fr~pabkgobar"qgfsfa®™abpapéel a

representa umintervalo de tempo.

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

FS=n

A

Figura 2.12- Representa¢do FShuma rede AON

Bpgraobmobpbkg”i él apfdkfcf ~“anrbar~argfabada”"pahao?:?
abagboj f k" an” a®Refergsk apbsaofl antegn®@>f paabmbkab@alapphpfak & aa
pfk” i acl oaminp@ g fs&fprdgativo @anesd?® a a f ehgo esseperiodae

espera denominado deLagn r * k e?laan®l p f qfflesdn & b & a¥ba@keb d.f5p f s |

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

55=171
A

Figura 2.13- Representac® SS numa rede AON

Argfsfarabao?2apgaml ab &gabaof a‘\fpkada bf al f ak  m of p EEL"r aa™ak qqbf psa
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3) FF ( Finish to Finish- Concluir para Concluir)

FF=n
A

Figura 2.14- RepresentacaoFF numa rede AON

>arqfsfarabdP?hkrobemapabfAphabpg®oj f kA[HP &E~E7qf :

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

A SF=n

Figura 2.15 Representagio SF numa rede AON

>arqfsfarabao©??2adaabsbang Biasjddiliciadaa atimdage®!>A8I k gb p a ©
A dependénciaSF pode ser usadano planeamentq mas raramente ocorre na pratica. [12]
Para uma melhor compreensdo da metodologia exemplifica-se a sua aplicagdo com o

exemploda 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-g-/EF-j* Fim mais cedo da atividade p / Fim mais cedo da atividade p

38-3“- Iniciar a atividade f para iniciar a atividade p
FS-p"- Terminar a atividade B para iniciar a atividade p
FF'B»’ Terminar a atividade ff para terminar a atividade p

Figura 2.16- Exemplo para aplicacdo da metodologia PDM
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Construida a rede de projeto AON, efetua-se o calculo do £S e do £F de cada atividade

como no CPM, tendo em consideracao os seguintes critériog5]

Oy  m P Y
00 O .
oY 1 U OYe "YoY¢ P w
00, 00 . Q .
00 .0 :Q cg m

Demonstra-se paraas atividades do exemplo em estudo

O . O p Q¢ p MM T
0L O .Q ¢m o O

[9}]

>qf sf a”
OYe OY 7YY T ¢ ¢
>qf sf a”™f ... ,

a 00, OY cQ ¢ ¢ T

OY 0 p Q¢ p MM ™

>qfsfay
0L O ¢Q m T T

[0, 00, 0D, Q. T p p T

>qf f N
arsta 00, 00,00 1 p v

OY .0OY .Q . m 0 O

>gf sf a”e
! © 00, 0¥ .Q .0 O @

g0 o6 Xso gpgl P U
N a W8
Od s c o ¢ ©

00 O cQ ¢ ¢ W

O3
>qgf sfan

O c OO0 0O, T 0 X

>qfsfarx ,
00 OY :Q X T pp

. . O Qge .o 1
Atividade [ O . aWs.-cfe Té&c g(ngX PP
¢ ¢ O Q¢ ¢ ¢ Yy PP

©Cfi3 00, O Q& PP T pp
Seguidamente efetuase o célculo do LS do LF e da Float, tendo em conta 0s seguintes

critérios: [5]
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00 OO0 ¢ c& p
O 0 0:.Q . C& ¢
0y . OY .

0 am® 0000, & O
08 ¢ VoY ¢ Q¢
00 £, @00 O . 00 S

Para as atividades do exemplo em estudo

00 . OO0 pp
>qgf sfarapley ¢ 0O & PP T PP
Vaéwp 0O OO pppp T

[0 D o
>qfsfargde 00:Q pp ¢
| O£ @000 .00 ppy o
(00 0. w
>qufaA"50::Ye 00 Q2 cw p Y

| 00 £ @00 0 .00 w v T
[0 00,00 w p Y
>qufa’\"Ei‘)::Yc 00 :Q ¥ 1 1

| 04 &(po0 0. 00 Y T T
0@ 0y pp
>qufaA‘502Y(3 00 :Q cppP T X

| OO @00 O .00 pppp T
0 O O, X 0 T

>qgfsfarg0e 00:Q 1T ¢ ¢
N0 @00 VL. 00 1T 1 ™

0 00, w
>qgfsfarg0 00:.Q (w o @
_"Od EwodQ 00 w @ o

[ . sl Y e YYe Q¢ L .uC C O O
0 a@ ¢ °. ¢ ¢ aE o
Q 5 0

Y. 00.Q 0 0 ™

00 £, @00 0,00 0 0 ™

Atividade

©>2
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Seguidamente efetuase a representacdo dos resultados obtidos pelo PDM na rede de
projeto AON, sendo em tudo idéntica a do CPM, com excecdo da exposicdo do tipo de

dependéncia entre as atividadescomo se visualiza na Figura 2.17.

ES EF
>
Caminho Critico
LS LF /Float ‘ /

Figura 2.17- Representacao dos resultado$inais na Rede AON do PDM

235 LOB

A metodologia da Linha de Balango (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 entdd.13 e 14]

Foi aplicada inicialmente na industria tradicional, com o objetivo de avaliar a taxa de

producdo dos produtos finais acabados Apds modificad-la, Lumsden usoua em 1968 no

planeamento da construcdo de moradias. Khisty em 197Q aplicou-a no sentido classico da

fabricacdo e quatro anos depois Car e Meyer usaram 0 mesmo método para obter as

guantidades produzidas em qualquer altura da vida do projeto, descrevendo o método no

seu estado atual. Em1975L " ? of bkaabpbksl i sbr ) undamentaigdab a k1 pa ma

Linha de Equilibrio, 0 método da producéo vertical (VPM). [ 14]
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O uso da Linha de Balango na construgéo 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 Utimos 40 anos diversos méodos

levou a que tenham sido propostos para a construgéo repetitiva como demonstra aFigura

2.18 [16]
Meétodo de
Programacio
Método de (I“L“;i}’) Méctodo da
Programacao = Producao
de Actividades Vertical
Repetitivas \ (VPM)
(RSM)
Conceito da
linha de
equilibrio
Metodo de Meétodo da
Planeamento Linha de
do Espago Equilibrio
(SPM) Modelo de (T.O0B)

Programacao
Repetitiva
(RPM)

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

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

A sua representacdo deriva do Gréafico de Gantt, podendo ser representada das seguintes

formas:

i Em linha, como demostra a Figura 2.19;
N2 de Unidades Legenda.:
de Repeticdo A Atividade

>

Tempo

R N W b U
CHECHESCHCHS
b
1
(7' (T ——

Figura 2.19- Representacdo da LOB sob a forma de linha
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A execuc¢do da atividade dase continuamente ao longo do tempo, ou seja, é definida como
sendo uma variavel continug podendo assumir qualquer valor numérico num determinado

instante de tempo. [13]

1 Ou em barra.
:9 :e Un_idf\des Legenda:
t e
e Repeticao A Atividade NN

%

>

Tempo

N
T
|
]
1
(v's] (Y ———

Figura 2.20- Representa¢do da LOB sob a forma de barra

Neste tipo de representacdo, a atividade desenvolwse ao longo do eixo das abcissas

provocando um salto entre a sua conclusdo na primeira unidade e o inicio da segunda

unidade da respectiva atividade, representado através de uma setaver Figura 2.20. [13]

Planear um projeto na metodologia LOB tem por base os seguintes pontos: 18]

1 Definir as unidades de repeticdo, ver Figura 2.21, que depende da tipologia de obra

e das tecndogias a serem utilizadas;

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

1 Dimensionar as equipas de trabalho para cada atividade bem como osrecursos

necessarios aua realizagao;

1 Estimar a duracdo de cada atividade para a realizagdo de uma unidade de

repeticao;

1 Abgbojfk~oal agbjmla_"pba»woQ_22&)anrbaial _qf al
unidade bésica;

1 Abcf kfoal amo”~wlaa*~al _o~a%©Ag?2&)agbkal abja Ik

viabilidade do mesmo;
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1 Determinar a estratégia de execucao da obratendo em conta a sua dependéncia de
diversos factores;
1 Programar as atividades;
1 Proceder a sua representacdo na LOB.
Na LOB, para determinar o ritmo médio da execuc¢éo do projeto agregado como um todo,
ver Figura 2.21, considerando que todas as atividades sdo paralelasutiliza-se a seguinte
expressao: 13

006 "Y& "Y® “Yi c& v

N2 de unidades

de Repeticdo A
Dt
|
|
I
. >
Tm Tb Tr

Figura 2.21- Variaveis 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.

N2 de Unidades S°bfep°s‘ ’ ‘3
V)

de Repeticao A Atmdades

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 ndo devem cruzarse. O cruzamento significa que a atividade

sucessora ultrapassa a atividade que a precede, ou sejdya de conflitos de execucdo. O

constatar desta evidéncia, € umadas vantagens da representacdo LOB em projetos com
atividades repetitivas, 0 que permite executar a sua corre¢do logo no planeamento. Essa
correcdo pode ser efectuada das seguintes formas:

1 Através do atraso da execuc¢do da atividadeF;

N¢ de Unidades
de Repeticao A

A 4

Tempo

Figura 2.23- Exemplo de corregéo dravés do atraso da execucao daatividade F

1 Ou através da alteracao do ritmo de producao da atividade F;

N2 de Unidades
de Repeticao A

Figura 2.24- Exemplo de correcao através da alteracédo do ritmo de producdoda atividade F
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1 Ou através do atraso da execucdo da atividade juntamente com a criagdo de

interrupcdes a sua realizacao.

N2 de Unidades
de Repeticao A

Tempo

Figura 2.25 Exemplo de correcéoatravés do atraso com interrup¢des 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 inclinacdo oposa as restantes, ver Figura
2.22.

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

1 As atividades com inclinacdo positiva, ascendente,iniciam-se da execu¢cédo da
primeira unidade para a ultima unidade;

1 E as atividades com inclinacé negativa, descendente, que € o casdo exemplo, se
iniciam da execucdo da ultima 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 questdo sao realizadas em simultdnee tém o mesmo ritmo de produgéo.
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O ritmo de produgéo (R), ver Figura 2.26, pode ser determinado através da seguinte

expressao:
0Z0Q'@ & "QQ D WHEWBID QD06 0 QQWL. . .
— Ol &AE A 0
0O O
N2 de Unidades S — ™
egenda:
de Repeticio A
Atividade A =
Atividade B
N T ----------- 1 t1 - tempo de 1nicio
————————— -:-———————--— -: tf - tempo de fim
4 ‘;v i i ~
------- Y et |
3 1 1
1 1
""" f{ T
2
— ,_____.E-__
1 / 1
2 89 13 18 )
Tempo

Figura 2.26- Representag¢édo de um exemplo para o de calculo do ritmo de produgao

Kl'a ¢i rilaalaofqjlaaranrqfsfa”aba @niférinedseamr ba pba |

interrupcoes, é efectuado do seguinte modo:

v
b q

Y mp o @1 &AE A

No casod*a ~qf sf g ‘va hed doi® ¥itmos de producdo, como se verifica na

visualizagdo da sua representacédmal L ? +a Abpgbajl al)alpaofqgjlpaanran
seguntes:
S o1 EREAN Y O ripO1 SAE A
po w pPYpo

Caso haja, mais do que uma equipa a realizar a atividade, podese calcular o ritmo de

producao por equipa, fazendo uso da seguinte expressao:
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0Z00 ¢ "QQ b WRARMBIDQH6 6 HQOI
o 0o
5=Q®n 6 'On O

Ol gAEHNOEDA C& X

A obtencdo do caminho critico no planeamento LOB, pode ser determinado de diferentes
formas, dependendo se a prgramacéao é paralela ou néo.

A programacao paralela consiste em todas as atividades do planeamento terem 0 mesmo
ritmo de producdo, é utilizado normalmente em projetos com poucas atividades e/ou
muitas repeticdes nas unidades. 13

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

caminho critico, podendo ser 12-3 ou 4-5-6 ou 7-8-9 ou ainda 1-10-11. [18]

e

Unidades’
de
repeticdo

Figura 2.27- Exemplo de obtencédo do caminho critico na programagio paralela LOB [18]

A programacédo dita ndo paralela, consiste em programar a execucdo de cada uma das
atividades que constituem um projeto na sua razdo natural de progresso, de modo a obter
uma razao produtiva que muito se aproxime da razdo de construcdodesejada. [L3]

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

2.28
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. 3
Umdade!
3 Folga 1 Unidade<]
de
_— ™ de
repetigdo

/ LY J repeticdo

>
Tempo
Unidades 6 2 1
de < €
repeticdo
>
A
>
D S — Tempo

Figura 2.28- Exemplo de obtencédo do caminho critico na programacéo nao paralela LOB 18]

No que diz respeito ao planeamento e nivelamento dos recursgsa LOB permite a
visualizacdo da alocagdo dos recursos durante todo o desenvolvimento do projetover
Figura 2.29.

O nivelamento é feito em fung&o da duragdo de cada atividade. [L3]

Programacao Nao Paralela

N° de unidades

de Repeticao Programacao Paralela

N° de unidades
de Repeticao A B

Tem
Tempo e
N° de Recursos

em utilizacao
N° de Recursos

em utilizagao

Tempo

Tempo

Figura 2.29- Exemplo da distribuicdo de recursos na LOB (adaptado de [18])
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Verifica-se que na programacgao paralelaexiste uma maior estabilizacdo no consumo dos
recursos, ao contrario da distribuicdo ndo paralelaonde adistribuicdo dos recursos é mais
irr egular, cada atividade gera um fluxo de recursos [13]

Em sintese, pode dizerse que as principais caracteristicas da metodologia LOB séof13 e

19]

1 Determinar uma razao de producao;
1 Manter a producédo uniforme;

1 Aumentar a produtividade;

bl Optimizar o emprego dos recursos;
1 Encurtar a duracdo do projeto;

1 Obter beneficios da repetitividade.
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3. Softwares para Planeamento da Construcéao

3.1 Introducéo

A situacdo atual do pais, até da propria Europa, leva a que as empresas de construcao
civil necessitem cada vez mais de recorrer ao uso de ferramentas que ajudem a maximizar
0s seus resultados e a minimizar as suas deficiénciagadaptado de [20])

Uma das ferramentas fulaais nos dias de hoje, sdo os softwares de gestdo e planeamento
gue ordenam, vinculam cronologicamente asatividades e 0s recursos necessarios para
atingir os objectivos estabelecidos.[20]

Seguidamente enuncisse alguns softwares que permitem a execugdo,controlo e

orcamentagdo de um planeamento.

3.2 Softwares Disponivel no Mercado

3.2.1 m4Pro ERP [21]]

E um software de alto desempenho para empresas deDbras Civis e Terraplanagem,
integra as ferramentas necessarias para controlo de todos os processos desenvolvidos e
para melhorar a qualidade da informacéao.

Possibilita definir uma obra desde o seu nascimento, a obtencdo dos recursoguer
humanos quer materiais necessarios asua execucdo, até ao seu encerrament@om a

certificacao, faturacéo e contabilidade da mesma.

O software permite ao longo deste processo o seguinte:

1 A importacéo de precos;

1 O estudo do custo estimado;

1 Conheceros recursos necessarsopara a execucao dos trabalhos;
1 Realizar o controlo dos custos analiticos dopotencial trabalho;
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1 Controlar os desvios;

1 Controlar as facturas de fornecedores e notas de entrega,

1 O aluguer externo/interno ou a terceiros de maquinas

1 Gerir os venamentos;

1 Controlar a prépria oficina gerindo a ordem de trabalhos a reparar;
1 Analisar os rendimentos dasatividades e maguinas,

1 Criar todo o tipo de listas e relatérios.

3.2.2 Primavera Contractor/P3 [22]

Ferramenta Gptima para o planeamento diario, pois permite o planeamento e controlo da
utilizacdo dos recursos materiais e humanos, usacurvas de distribuicdo para alocacdo de
recursos, cria gréaficos de Gantt customizados, definir as responsabilidades das equipas de
trabalho e a insergéo de fotos e textos noGrafico de Gantt, ver Figura 3.1, e monitorizar
as horas de trabalha

Este software possililita a importacdo e exportacdo de cronogramas para oMicrosoft
Project, integrar dados com o Primavera Expedition, usa o Clain Digger® para analise e
comparacdo das mudancas no cronograma, realizarelatérios padrdo e criar novos
obi "qoofl pa”~qorsipaal a©ObmlogaTfw”*oa?2+

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

acompanhamento dos caminhos criticos e controlo dos prazos e custos durojeto.

! Designacéo de uma componente do software
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Figura 3.1- Pagina de calculo 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 gestdo de grandes projetoscom
uma capacidade de afinicdo até 100.000 atividades. Possibilita a ealizagdo de layouts e
fusBes de prgetos, a importacdo e exportagdo parao Microsoft Project e Excel, a defini¢céo
de calendérios para os recursos ea definicdo até 31 calendarios diferentes para as

atividades.

@ PRIMAVERA Print | Help | Preferences | Logout |

= Dashboards = ¢ portfolos ~ | % Projects w55 Resources v | JIIL Administration

ovt. Contract - St Facilities Division xecutive Dashbeard

[ AN pivisions - stra...
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Expand All | Collapse All | Customize
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. o 2
o
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Figura 3.2- Pagina de calculo do softwae Primavera Project Planner [24]
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3.2.3 SmartDraw [25]

O SmartDraw é um software de projeto gréfico (Grafico de Gantt), como demonstra a
Figura 3.3, que permite a visualizacdo dos dados de qualqueprojeto e controlar o nivel de
detalhe que queremos ver durante o percurso de gandes graficos. Indica quem estéa fazer
0 qué e quando através da distribuicdo da responsabilidade de cada tarefa. E compatiel

com o Ms Project, o que possibilita visualizar os seus graficosno Microsoft Project.

¥ Task Assigned To Start ‘ End Dur 202
| i | ludan., Feb. Mar, ARL, May, Jun, el
Business Prep. for Inspection 34 1/11/12 8/4/12 148 y X
1 | CostAnalysisDataPrep. Timnz [z | &5 | e = i
2 | Initial Meetings ' [2p2n2 [ 30012 | 20 -—
3 | Preparations 3112 | 52512 | 61 —
4 Gather All Data ‘ 22 | 4Nz | 26 -—
5 | Scenarios & Meetings T3m2n2 [ 6502 | 61 | = can S
6 | Stakeholders ' [“apnz | a212 | 15 -
7 Meeting Minutes (Dale) 412112 | /24112 | 30 —
8 . Design/Print Invitations | » 4/2/12 5/26/12 l 40 e ——
9 Gather Data sa/12 | 1312 | 45 1
10 » Revisions - ‘ 4/1/12 :6/26/12 l 61 ————
11| Model for Display 41212 | 642 | 4s —
12 | PrepareReport ' U sz | a1z | 32
13 | Cost Analysis Tech Prep. 6/2/12 | 842 | 45 T L1l OO |
" 14 | Distribute Invitations sz | 62 | 29 | e |00
15 | Stakeholders2 ' [spanz [ e2312 | 30 —
16 | Publish All Reports 6/26/12 | 7/9M12 | 10 -

Figura 3.3- P4gina de célculo do software SmartDraw [25]

3.2.4 GanttProject [26]

E um software gratuito de gestdo de projetos e obras através da criacdo e gestdo de
cronogramas.Permite atribuir a cada tarefa do projeto os recursos financeios e humanos;

criar dependéncias entre tarefas; dilizar 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 relatorios em pdf e HTML.

Basta uma nocao de tarefas, atribuicdo e dependéncias para dominar o GanttProject.
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anittigoject i Houseuiidinssam plersa EE'i

Erujec;: Edit View Tasks Resources Help
| ¢ EBE| <P | Xcf | 3@ & | (B 5 | 22

= Gantt | {§) Resources
I [L)EE] & =
GANTT | i e ] iy 2000
MName ) Begin datel End date | [Week 1 lWeekZ

=I--Architectural design 09/01/06  14/02/06
~Create draft of architec... 09/01/06 21/01/06 S

February 2006 |Man:h 2006

Week 3 |Week a lWeek 5 |uveek & IWeek 7 lWeek 2  |week 9 IWeek 10 !\m

repare construction do... 23/01/06  11/02/06 L — B—
*..Agreement on architect... 13/02/06 14f02j06 I
=) Interior design 23/01/06  04/02/06 I
- -Pre-desian 23/01/06  23{01/06 —

urniture selection 30/01/06  04/02/06 | —
- Equipment planning 30/01/06  04/02/06

=) Construction phase 15/02j06  01j06/06
- Foundation building 15j02/06 08/03/06 [ h
-Ground Floor building 08/03/06  05/04/06 &

--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 17/0Sj06 1805706

I=I-Decoration phase 18/0S5/06 02/06/06

walls 18/05/06  25/05{06

- Furniture 25/05/06  30/05/06

“..-Bring your Family here 01/06/06  02/06/06

1 | Tasks : 19 Resources: 7

Figura 3.4- Pagina de calculo do software Gantt Project [27]

3.2.5 xTime Project [2§]

A Apple cria este software de gestdo deprojetosm” o~ al paJ”™ " " p+

O xTime Project permite criar cronogramas deprojetos atraves da producgéo de graficos de
Gantt, ver Figura 3.5, e da carga de recurso. Possibilita o lineamento rapido do projeto;

criar gréaficos de Gantt e de Pert; elaborar relatérios e diagramas do projeto; importar e

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

xTime Project Universal :: Development Project

Sestember 2006
Week 37

1112 13

14 1S

ANALYSE 08/24/2006 - 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 08/25/2006 (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)
Deveiopment 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
+ ft —

Figura 3.5- Pagina de calculo do software xTime Project [29]
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3.2.6 Arquimedes [30]

O software Arquimedes, ver Figura 3.6, é de muito fécil utilizacdo. T rabalha com varias
bases de precos e composi¢cdes. Pode realizar o levantamento de quantidades diretamente
de um projeto em Autocad. Permite a elabora diagramas de tempo e atividades;
cronogramas fisicefinanceiros; andalise e ajuste do orgcamento; relatériosde Curva ABC;
doccf | pa a;bed compaivelac@PdMicrosoft Project. Facilita o controlo das

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

A R e —

s — Y
<l MUME% [ 732070
Al ORC1548 Edificio multfamiiar isolado
A Acondi to do b H7 27 E91 97
€3} con |clonamen o0 do terreno -3 o 2 =
@c Fundactiss ¢ Tempo Escala Plano de pagamento|  Gréfico  Exportar  Dependéncias  Eliminar Desenhos  Imprimir 87.626.28
@E Estruturas : P! | tfana ce pagamento P P P 52 19667162
@F Fachadas 4 364
(= FC Caixilharia exterior T RAQLADE
M FCL030a nf Caixilharia de aluminio lacado cf <€ 5|
PR FCLO30 nf Caixilharia de aluminio lacado cf @ @ @ -é ’9\ @ %
P FCLOS0 nf Grelha de ventilag3o de lamina
(X FD Protecges e gradeamentos extel
X FF Paredes E
(¥ FR Remates exteriores Edmch mAftam liar E0B3>
@ FV Vidios EMME10 — wrosrira bircets
@P Divisdes MoUmeND 6 Erras ] e—
Redes 0 dreragem horzortaks » -, t. :::'_
®1I Instalagdes Fur Ci A N . SO - . Y. | Y ——"
@N Isolamentos e impermeabilizagBes Corbighes -_ =
@0 Coberturas SipemoaE = 2
@R Revestimentos =L = 5
@S Equipamentos fixos e sinalizagdo " Faciatar p— =
@U Infra-estruturas no logradouro caulnéaemm i '- =
@ X Controlo de qualidade e ensaios Paredes ] =
@Y Seguranca e salide :::';" SIRMNES '- e P |
[ Dugdes 1 " ~m = .
Amarks = PR
r ; T | Prokcgs e gradan i | |
Pagamentos parc. [Impartanicia/i|Percentagem s amaib 5
M0 de obra 377.676,71 Poras v rhores ] T == S T =
Maquinaria ELC s AU S e = T e
Materizis 846.707.29 [ ] == = [ =
Outros 36.450,03 i — Poiod:
Custos indirectos ~ 38.430,64 Trozam
Pagameromersal 5
Por arredondamer -0.08 e
Pagamerte amibke ere)

Figura 3.6- P4gina de célculo do software Arquimedes B1]

3.2.7 Previso [32]

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

cronogramas com oMicrosoft Project. Este software possibiltaciardoc¢ccf "I p) a ros”*pa:
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cronogramas fisicos e de quantidades. Possui ferraméms para todas as etapas do

planeamento que possibilitam o dimensionamento de recursos indiretos, relatorios das
visitas a obra, rede de precedéncias, acesso a organogramas do Windows, matriz de
responsabilidade, riscos entre outros. Com o controlo da prodigdo e das medi¢bes deste

software possibilita que em situagfes de desvio seja possivel efetuar intervencdes, afim de

0s resultados serem alcangdos.

Planejamento de projetos | Contas a Pagar/ Receber | Ajuda

Planejamento de projetos | Contas a pagar / receber Ferramentas ‘ Sair

B, @ (% - Pl H 5]

Riscos Responsabil. | Precedéncias Dimension. Cronogramas __ Principal Descritivos | Programacdo  Produgdo Indices Medicbes

Figura 3.7- Pagina de calculo do software Previso B2

3.2.8 Compor 90 [33]

O Compor 90, ver Figura 3.8, tem como principais funcionalidades a orcamentacgéo,
planeamento e acompanhamentoEste executa oscalculos dos honorarios de equipamentos
e de producgédo das equipas com a emissao dos respetivos relatorios, permite a criagdo de
curvas ABC, a exportacdo para o Microsoft Project e Excel, o reajustamento de precos
utilizando um fator de reajustamento. Tem como opc¢ao definir o periodo de planeamento e

de fazer cronogramas de quantidades ou de percentagem de servicos. Mostra a quantidade
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abaeljbkpababnrfmrjbkqlpakb bppcoflpabjal _o”)a’
horas trabalhaveis de mao-de-obra e eguipamentos. Possibilita fazer a comparagcdo do

previsto versus realizado e a criacdo do respetivo relatério.

B8 COMPOR 90 - 90 TECNDLOGIA DA INFORMACAD L Crvil AL TS

femmemy Conheca nossas solugdes pata Construtoras

1 =2 =P P B2 (%) FZA B " sorrwares ok cestio | _Eesha|

2 Modelo — 1of x|
Arquivos. Edtar Opcdes  Relatdeios  Wtikarios Ajods

Planejsmento - Cronogr —
i oo e e T 10|
~Hem ipo de ltens r [
K .| tom || oo | @BEB K > 1 S8 HS| g
z -  Analtico = 3 =
FORMA
M W0 W0
Unid: M2 Qudec 4,085,300
ness ean
Mes/Ano Peic Acum Qtde
foz2008 [& {1000 | [3500 [ 403620

82/2008 2 000 2050
03/2008 01  20.00 30.00 817.260 Fis o
o4/2008 01 208.00 50.008 817.268 2 %
85/20808 61 28.068 706.08 817.268
86/2008 01 208.00 90.00 817.260
0772008 01 10.00 100.080 408.630 =
w050
ax
D892 00 000 2000 2000 000 0oo
2065 st s s2s608 szs6m 2665
@ =000 1000 200 2m 20 00 ) Y
222000 10400 104000 194000 wA0X w00
-
| _'_lJ
0% Page 2 of 6 7

Figura 3.8- P4gina de célculo do software Compor 90 B3]

3.2.9 Sienge[34]

O Siengefoi desnvolvido para ponderar todas as minuciosidades da construcao civil,faz

atualizacdo de precgos e regista informacdes de compras através do sistema de custos

unitarios. O sistema de orcamentacgdo possibilita copiar o orcamento de outras obras, criar

curvas ABC, entre outros. No que diz respeito ao sistema de planeamento, define

cronogramas e e&portar o planeamento para o Microsoft Project que possui mais
cboo”jbkgrpamroral ami "kb”jbkqglabar"1jmrke™jbkqgl -
para o Sienge, o0 sistema de acompanhamento de obra permite implementar conceitos de

padronizacdo, qualidadetotal e melhoria conti nua.
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3.2.10Vico Control [35]

Sdtware de gestdo da construcdo baseado na estrutura de divisdo local (LBS). Projeta
horarios significativamente compactos sem aumentar o risco. O Vico Control Flowline
(representacdo grafica 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
correcdo muito rapidamente. Possibilita também a andlise lado a lado dos graficos de
Gantt e do Flowline, a criacdo de simulacfes de projetos 5D ilustrando as correlagbes entre
a construcdo, custos e prazos. Agiliza o planeamento dos projetos, 0 aumento da
produtividade, previsibilidade e transparéncia. Pode utilizar elementos do modelo BIM
para criar cronogramas e associdos com as tarefas e 0s recursos correspondentes. O Vico
Control de producdo faz previsbes prospectivas no cronograma para que o0s problemas
sejam reparados a tempo, fornece uma estimativa do custo em evolucdo comparao

prontamente com o custo planeado.

Nl LR ass Aty [ RN = =M & OEME BAALSDE
. i a
4 [Vieo Solwans g Flowine vew Coatra 2000 Demws Prafect -1 -
|?~p— " remios 304 920 e | |
n g . ’,-.
o OCCEE0C] “'\
g .| —
T o
| i
i o
= -
L2
[ ] D
(7] e
i .
o N
B i
i mn:
i 4
2o
ol s i F
£ 34
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Nl Fee £
P
S P
3 e | 2o 3
Zwat 3
"
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s | 2ead
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ot | 2ot P8
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T — Ao ey Fowen, ]
F%-nxw !
|
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L

Figura 3.9- Representacao Flowlinedo software Vico Control [ 35]
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3.2.11BIM

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

Os elementos sdo paramétricos, 0 que permite uma relacdo e constante atualizagcdo, apos
alguma alteracao, entre eles.

Em desenvolvimento esta a introducdo da dimensdo tempo nos seus modelostravés da
integracdo deste tipo de funcionalidade suge 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 a decisdo, na andlise de viabilidade do
projeto e nas operacdes de consticdo, para desenvolver estimativas e gerir recursos, e
para comunicar e colaborar com clientes e outrosintervenientes em obra

N&o sendo perfeita, um modelo 4D é utilizado como ferramenta de visualizacdo e
comunicagdo para assinalar o trabalho ja realizalo 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, sdo alguns dos softwares que interagem com o BIM. [37 e 3§

O BIM traz grandes vantagens, como a reducdo de immmpatibilidades de especialidades,
facil extragdo de desenhos, facilidade de trabalho a longas distancias, entre muitas outras.
Como maiores desvantagens destacarse 0 custo inicial, e a dificuldade na
interoperabilidade, ou seja, existe ainda perda de inbrmac&o na transferéncia de ficheiros

entre programas.
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Suprim er;;gé"‘\l?rodugéo
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Figura 3.10- Esquema do conceito BIM [3§]

3.2.12Projeto Ap4 [39]
Cita-pba~apr”~a”mobpbkqg”riél)ala>mlaiao®©>aj"kbfo"a
informacdes de projetoAEC (arquitetura, engenharia e construcdg em tarefas de projeto e
compartilha-i "pa |l japr”~pabnrf m*paabamol gbqgl +2 +
No Ap4 programa-se e gerese o plano de trabalhos, distribui -se tarefas pelos elementos da
equipa, define-se prazos e objetivos. Permite o uso do gréfico de Gantt, adicdo dee-mails,
mensagens, pedidos de esclarecimentosprovacdes fotos, entre outros as tarefas do
projeto. Dispdem da aplicacdo Ap4 mobile que notifica todos os colaboradores, paraque a
informacé@o seja partilihada na hora Garante que todos trabalnem com a versdo mais
recente através da gestado do histérico da versao completa de cada arquivo, encripta todos
os dados trocads com o servidor, bem como gere as pastas do projeto com niveis de
acessibilidade autorizada para a informac&o apenas chegar a quem de direito e autentica o
proprio servidor ao utilizador. Mostra o calendario de todas as atividades, tarefas e
assuntos do projeto a realizar, produz relatérios com quadro de controlo de horas

trabalhadas associado & tarefas e mostra o fluxo das atividades (Activity Stream) para

uma visao geral do trabalho desenvolvidg como podemosver na Figura 3.11.
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Jan/2012 Feb/2012
200 =284 w28 29 30 3N il 2 3 A S

Construct Slab Concrete Box =

Name

Drain to cavity system To-do List Item Name Due Date % I
Install Drainage 10 I 3rd Concrete Pour Section 11 10.Feb.2012 40 x
2\ ainag .
Concrete siab fatigue testing  13.Feb2012 20 =
= External Envelope .

Clear height and <ab thickness 02.Feb.2012 80 -

Install first floor - .
X Remove To-do List tem < Add To-do List tem

Figura 3.11- Pagina de calculo do software Ap4 [39]

3.2.13X-Pert [40]

Usado essencialmente por diretores e outros executivos para controlo do progresso,
desempenho e custo dos projetos para uma melhor gestdo e distribuicdo de recsos.

O X-Pert usa até 15000 tarefas e 100 subprojetos por arquivo, possibilita o uso até de 20
calendarios diferentes e alocdos separadamente para tarefas, recursos e dependéncias de
controlo da gestdo. Permite acompanhar e gravar o desenvolvimento dasatividades do
projeto, salientar possiveis problemas ao seulesenvolvimento e respetiva anéise das agbes
corretivas. Calcula o custo real comparandeo com o orgamentadq cria relatérios padréo

gue incluem graficos de Gantt, Graficos de Pert, ver Figura 3.12, relatérios de progresso,

"ros"pao©oP2)aefpgldo”rj”*pabaobi*~qegofl paaba’

(texto, DIF, CSU, XML e MPX (somente para importacdo do Microsoft Project)).
Possibilita fazer simulagdes, calcular prazos viaveis e como atinglos, executando um

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

3.3 Microsoft Project [4]]

O Microsoft Project ( Project) foi desenvolvido pela Microsoft em 1985, uma ferramenta
adequada para a gestdo de projetos pois permite efetuar o planeamento e
acompanhamento de toda a execucdo do projeto, bem como a gestdo de todos 0s recursos
necessarios sua realizacao.

Este software dispbe de diversas forma de visualizagdo e insercdo de dados do projeto,
sendo que por defeito, essainformacao € visualizada atravésde um Grafico de Gantt, ver
Figura 3.13.

O Project utiliza um calendario Standard, onde estdo os dias Uteis, os firs de semana e o
namero de horas de trabalho diario, possibilitando a sua alteracédo para a tipologia que

desejarmos e ainda atribuir diferentes horarios para cada um dos recursos utilizados.
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Representa graficamenteo caminho critico do projeto, ficando as dividades criticas a
vermelho no Gréfico de Gantt e no Diagrama de Rede (Gréfico de Pert?). Permite anexar
informacdo as tarefas (atividades), bem como as suasdependéncias, as suadolgas, os
recursos necessarios aua realizagéoe 0 seu respectivo custo

No que diz respeito as relagcdes de dependéncieentre tarefas (atividades), o Project

permite definir os seguintesquatro tipos de dependéncias

1 FS = Finish to Start ;
| SS- Start to Start

q FF = Finish to Finish;
1 SF - Start to Finish.

O Project cria seis tip os de relatorios, sendo eles:

1 Overview (Descricdo Geral) que fornecem uma visdo geral do projetg

1 Current Activities (Atividades atuais) : que fornecem informacao sobre o que esta a
acontecer no projeto;

1 Costs (Custos): que fornecem informag&o sobre o progresso do projeto em termos
de custos;

1 Assignement (Atribuicdes): que fornecem informacdo sobre a afetacédo de recursos
as tarefas;

1 Worload (Carga de Trabalhos): que fornecem informagé&o sobre o esfor¢co necessari
para executar as tarefas;

1 Custom (Personalizar): possibilita acesso a um conjunto derelatérios que podem

ser personalizadosu também serem criados relatérios novos.

2 Nas versdes anteriores, &o Project 2003 o Diagrama de Rede era designado por Grafico de PERT.Para se
estimar duragBes optimistas, pessimistase previstas das tarefas, utiliza-se as funcionalidades de analise PERT
do Project.
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E um software compativel com as aplicacbes do Microsoft Office, permite exportar
informacéo para o Excel e importar atividades do Microsoft Outlook para o documento do
projeto.

No quarto capitulo descrevemse algumas opgOes deste software necesséarias para a

compreensédo do desenvolvimento de um caso de estudo.
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Figura 3.13- P&gina de célculo do software Project

3.4 CCS- Candy [42]

A Construction Computer Software (CCS) foi fundada em 197, dedicandose
exclusivamente acriacao de solucbes para os problemas do Planeamento e da Gestdo da
Construcéo.

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

de Controlo de Mo | ar i él a ba |l a,avtr Figu@ 3% Oispdd ainda de varios
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utilitdrios vocacionados para a Constru¢éo, como Registo de Custos, Gestdo de Desenhos,
Reconciliagdo de Custos Estimados e Custos Reais, Base de dados de Fornecedores e

Empreiteiros, entre outros, como demonstra a Figura 3.14.

New Company o| @

Plneamento ~ Ligagbes & Preides ~ Casflow~ Produgio  Registode Custos st de Desnos Versi: L0008

Principal  PrepararLista  Documentos  Adjudicadores Indirectos VerficareRever Finalizacdo Relatorios Avangado Diversog Uttarios - Suporte
CB/@EQE 2B SAARDRYETEE b '

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

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

Permite a aplicacdo de margensde lucro, podendo os prec¢os unitarios serem majorados por
especialidade, artigo ou por tipo de recusos, e a integracdo do Orgamento com o
Planeamento originando uma maior precisédo temporal das quantidades e dos custos.

O modulo de Planeamento utiliza o Método do Caminho Ciri tico, possibilita desenhar a
rede de projeto detalhada das precedéncias, atribui dois tipos de ligacbes entre duas
atividades, ao contrario da grande maioria dos softwares de planeamento que sé permitem
um tipo de ligacdo. Possibilita anexar notas de referéncia & atividades, elaborar o Gréfico
de Gantt, Rede de Precedéncias (PERT) e o Diagrama Espacgo/Tempo (LOB).

Os recursos sao hierarquizados por categorias, em grupo de€ecursosS Ou em recursos
simples, podendo ser analisados através de histogramas em relatérios impressos ou
diretamente no ecré.

Permite a utilizacdo de diversas calendarizacBes para seguir e registar o desenvolvimento

al amol gbqgl )abarapr~rafkgbdo”riél a | jalajegaril aabac

% Designada de PERT pela Construction Computer Software (CCS).
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No quinto capitulo desenvolvese este médulo, devidoa sua utilizacdo para anélise de um
dos casos de estudos.

Omédulode© @ peci |l t2apboshbam” onecedsariasldd fihamdamentd dd k af i G
projeto, permitindo a definicdo dos prazos de pagamento das facturas e definir as taxas de
juro, as retencdes para garantias registar as receitas e efetuar o célculo do Valor Atual
Liquido (NPV).

Por fim, o médulo de Controlo de Producdo permite a continuidade entre a proposta
orcamental e a execugdo da obra, ou seja, a proposta orcamental pode ser modificada para
retratar as situacdes de imprevistos ou trabalhos a mais que ocaam apdés apresentacao da
proposta inicial, possibilitando assim, a criacdo rapida de novos orcamentos e da obtencéo
de novas previsdes e objectivos para a obra.

O Sistema Candy permite a importacdo e exportacdo de iformacdo para Excel e para o

Project, dispde de um vasto conjunto de relatérios normalizados e de um editor de

relatorios para personalizagdes.

(=R
b {
Rlana=\ 4 Gestéo do Projecto
CONETRUGTION GOM PUTER BOFTWARE
Ligacdo do Org > com o Pl 1to
Concurso 4 ’
—‘ Orcamentagdio |——— - [ EUEE LR B 1 LIV v.:' ':"J__"' :
| 1
hpos Adjudicagdo | i
Previsao = N Planeamento’
R”mm‘“hﬂ° _1 deiBroducao
| |
Empbra v v Quantidades sugeridas de Producao | '«

Autos de Orgamento Orgamento para

Produgio Restante 9 Conclusiao

| ==

of. Conclusao

Autos para
Cliente

e Custos Reconciliagao Custos -
- ICustos Estim Estimados delCustas TR zn e © Ustos Realizados
até a data a data

Lista de oL

Reconciliar Custos [Exportaf
Comprai de Producao com a Sede Programa
t

v A

v
Aprovisionamentos £olia eiC alculo Contabilidade Outro Software
Excel de Planeamento

Figura 3.15 Representacaoesquematica do Sistema Candy[42]

Informacao

Requerida
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Em sintese, osoftware CCS - Candy possui as seguintesspecificacdes:

1 Planeamento orientado para a Construcao;

1 Graficos de Barras e de Espacelempo, no ecra;

1 Lista personalizada de atividades;

1 Diversos calendarios;

1 Base de dados de configurages;

1 Base de dados de recursos;

1 Nivelamento de recursos;

1 Monitorizacdo do progresso;

1 Registo do progresso executado;

1 Calendarizacédo Long lead e Information Schedule;

1 Gréficos Espaco/Tempo;

1 Integracéo com a Orgcamentacao, o Controlo de Producéo e o Cashflow;
1 Importacéo/Exportacdo de dados para Project, Primavera P6.
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4. Caso de Estudo * Construgdo de uma Ponte

4.1 Descricdo da Obra

O presente caso de Estudo diz respeito ao planeamento da construgdo de umé#&onte
rodoviaria na Estrada Nacional 210,

A obra de arte em questdo, apresenta um vao total de 76,00m, distribuido por um véo

central de 36,00m e doisvaos laterais com 18,00m e 22,00m. A altura maximaé de cerca

de 12,00m.

Figura 4.1- Alcado da Ponte

O tabuleiro é composto por uma laje de nervura Unica central aligeirada, vazada, pré&

esforcada com uma altura constante de 1,65m. Sendo suportado por dois pilares de
geometria eliptica através de uma ligacdo monolitica e amiado nos encontros por
aparelhos deapof | a gf ml a ©ml q 2 a jporiblqgcbsadé redpene tintakic*cblqradbs
em coxins metalicos que impedem osdeslocamentos 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 dimensdes:
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1 Guardas de seguranga, passeios, guardeorpos e cornija (2x1,125)

1 Bermas (2x1,00);

1 Faixa de rodagem (2x3,50)

As principais caracteristicas da integracdo da obra com o0s aspectos paisagisticasio a sua
reduzida extenséo e a baixa altura a que se desenvolve, proporcionando a sua Arquitetura

uma solucdo de transparéncia visual e uma silhueta simples e agradéavel.

4.1.1 Atividades da Obra
O planeamento de um projeto requer a definicdo de tbdas as atividades necessarias 8ua
realizagéo.
Para a execucgdo da obra, neste caso de estudo uma Ponte, sd0 necessarias as seguintes
atividades:
A Consignagao;
A consignacgdo da obraé o ato pelo qual o dono da obra faculta ao empreiteiro os locais
onde irdo ser executados os trabalhos, bem como os elementos complementares do projeto
necessarios para que se possa iniciar a sua execucgao.
A Estaleiro;
O estaleiro é o0 espaco fisico onde estdo implementadas t@$ as instalacdes de apoio a
execuc¢do da obra. Para a sua execugdo sdo necessarias as seguintes tarefas:

i Montagem do Estaleiro;
Consiste na preparacdo e montagem de todas as construcbes auxiliares, equipamentos e
demais instala¢des indispensaveis para a @cucdo da obra nas melhores condicoes.

i Manutencao do Estaleiro;

0 Implementacdo do Plano de Seguranca;

U Sinalizacdo Temporaria e desvio de Transito;
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i Desmontagem do Estaleiro;
A Execucdo da Ponte;
A Execucao da Ponte consiste na realizacao das tarefas:
U Trabalhos preparatérios e Movimentacdo de Terras;
Esta tarefa divide-se na realizacdo das seguintes subtarefas:
1 Execucédo de Ensecadeiras e realizagdo de Acessos;
1 Escavacdo para abertura de Fundacbes com Recurso a Explosivos e
Transporte de Solos para Vazadouro;
1 Aterro junto a Estrutura.
U Fundagoes;
A tarefa Fund acdes remetese exclusivamente arealizacdo da subtarefa:
1 Betdo Armado;
Engloba a execucdo de cofragens, execucdo das armaduras (A400NR), a execucédo, o
transporte e a colocagéo do Betédo (C25/30).
U Pilares e encontros:
1 Betdo Armado (C35/45, A400NR);
1 Aparelhos de Apoio.
U Tabuleiro:
1 Betdo Armado e Pré-Esfor¢cado;
Consiste ndo sO6 na realizacdo dos pontos referidos para o Betdo Armado (C35/45,
A400NR) como também na aplicacdo de 8 cabos de préesforco, constituidos por 22
"l oaubpaaba3? anhdsimetalicamnerpudiatias idjetadas com caldas de cimento
apos aplicacdo da tensdo (Aco de baixa relaxagédo (<2,5% as 1000h a tenséo 0,7 fpuk,

20°C) 1670/1860).
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U Acabamentos;

Os Acabamentos englobam a realizac&o das sefnuies subtarefas:

1 Juntas de Dilatacao;
1 Passeios;
i Drenagem,;

1 Guarda-Corpos;
1 Infraestruturas Elétricas;
1 Reconstrucdo de Muros existentes em Pedra Irregular.
i Pavimentacao;
A Pavimentacgdo incorpora a realizagéo das seguintes tarefas:
1 Camadas Betuminosas;
As Camadas Betuminosa implicam arealizagdo detrés subtarefas
0 Camadas de Regularizacdo em Macadame Betuminoso;
Consiste numa camada em mistura betuminosa situada sob a camada de ligagédo, que tem
como principal fungdo proporcionar uma superficie desempenada para aplicacdo desta
camada.[43]
o0 Camadas de Ligacdo em Macadame Betuminoso com 0,07m;
0 Camada de Desgaste em Betdo Baiminoso com 0,05m.
1 Regas Betuminosas.
A superficie de cada camada de pavimento tem de ser tratada de acordo com a sua
especificidade, dividindose esta tarefa nas seguintes subtarefas:
0 Rega de Impregnacéo Betuminosa;
Consiste na aplicacdo de um ligante hidrocarbonado sobre umacamada ndo betuminosa
sobre a qual ira ser aplicada uma camada betuminosa, tendo como principal objectivo

proporcionar uma maior coesdo a superficie, antes daplicacdo da camada betuminosd43]
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0 Rega deColagem.
A Rega de Colagem consiste na aplicagdo de uma emulsdo betuminosa sobre uma camada
tratada com ligantes hidrocarbonados ou com ligantes hidraulicos, tendo em vista
conseguir a sua unido com uma camada betuminosa a aplicar posteriormente 43
U Sinalizacdo Horizontal.
0 Marcas Transversais;
0 Marcas Longitudinais;
0 Outras Marcas.
E para terminar:
A Recepcao Provisoria.
A recepcgdo proviséria da obra deve ser efectuada logo que a obra esteja concluida,
mediante solicitacdo do empreiteiro ou por iniciativa do dono da obra, tendo em conta o

prazo total de execugédo da obra.

4.1.2 Rendimento de Mdo-de-Obra e Equipamento

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

1 PublicacBes técnicas sobre o tema, degue sdo exemplo as Tabelas de Paz Branco;

1 A sua determinacgdo através de manuais de empresas fornecedoras de equipamento,
por exemplo, Caterpillar;

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

No planeamento desta oba utilizou-se maioritariamente equipas de trabalho para a
realizacdo das atividades, sendo normalmente uma agregacdo de equipamento e mde-

obra, como podemos observar nas tabelas.
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Os rendimentos das referidas equipas foram fornecidos por uma empresa convasta
experiéncia na area, que nao indicou o seu método de célculo, este mesmo que advém da
realizacao de varias obras do género.

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

Seguidamente apresentase as atividades com as respetivas equipas de trabalho
necessariasa sua realizacdo, juntamente com a quantidade, duracdo e rendimento de

trabalho.

a 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 1
Encarregado Geral

Operador de Laboratério

Porta-Minas

Técnico de Controlo de Qualidade

Telefonista

Manobrador/Condutor
Cisterna de Gasoéleo 1000 L
Técnico de Higiene, Seguranca e Saude

Topégrafo
Camiéo Volvo FM 12 (Trator)
Pedreiro

Servente

Camido Mercedes 2635 c/grua
Retroescavadora Cat 438 C (89 cv/1m3)
Técnico Responsavel pela Gestdo Ambiental

I T S T e e I N N = =Y AN Y

Montagem: Desmontagem:
1 11 Dias Uteis; q 7,33 Dias Uteis;

1 15 Dias de calendario. q 9 Dias de calendario
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u Manutencéo do Estaleiro;

Tabela 4.2- Equipa de Trabalho para Manutencao do Estaleiro

Elementos da Equipa: Quantidade:

Diretor de Obra 1
Encarregado Geral

Operador de Laboratério

Porta-Minas

Técnico de Controlo de Qualidade

Telefonista

Manobrador/Condutor
Cisterna de Gasoleo 1000 L
Topégrafo
Camiao Volvo FM 12 (Trator)

RPlRr R, NP RIRP[R|R

Duragéo:
1 200 Dias uteis;
1 280 Dias de calendaria
a Implementacéo do Plano de Seguranca
Tabela 4.3- Equipa de Implementacdo do Plano de Seguranca
Elementos da Equipa: Quantidade:
Técnico de Higiene, Seguranca e Saude 1
Duragéo:
1 200 Dias Uteis;
1 280 Dias de calendario.
u Acompanhamento Ambiental,

Tabela 4.4- Equipa de Acompanhamento Ambiental

Elementos da Equipa: Quantidade:

Técnico Responsavel pela Gestdo Ambiental 1
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Duragéo:
1 200 Dias uteis;
1 280 Dias de calendario.
a Sinalizacdo Temporaria e Desvios de Transitg
Tabela 4.5- Equipa de Sinalizacdo Temporaria e Desvios de Transito
Elementos da Equipa: Quantidade:
Manobrador/Condutor 1
Servente 1
Carrinha de Apoio 1
Duragéo:
1 200 Dias uteis;
1 280 Dias de calendario.
u Execucdo de ensecadeiras e realizacdo de acessos
Tabela 4.6- Equipa de Execucado de ensecadeiras ealizacdo de acessos
Elementos da Equipa: Quantidade:
Manobrador/Condutor 3
Escavadora Cat 330 LN 1
Camido Mercedes 2635 (13 1) 2
Duracéo:
1 8,8 Dias Uteis;
1 11 Dias de calendario.
a Escavacdodas fundagcbes com recurso a explosivos e transporte paraazadourg

Tabela 4.7- Equipa de Escava¢gfe com e sem Explosivos e Transporte paraVazadouro

Elementos da Equipa: Quantidade:

Manobrador/Condutor 4
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Escavadora Cat 330 LN (2,1 m®)
Cami&o Mercedes 2635 (13n°)
Roc Tamrock Ranger 500

RPNk

Técnico de Explosivos

Duracdao: Quantidade:
1 10,27 Dias uteis; 1 1008 n?.
1 12 Dias de calendéario Rendimento:

1 98,18 n7/dia .

Através da andlise do estudo geolégico sabse que 50% da escavacao tera de ser realizada
com recurso a explosivos ou através da utilizagdo de maquinaria pesada.
Adopta-se por utilizar os dois recursos para uma realizagdo 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 realizagcdo desta atividade pode ser obtido através dos seguintes
calculos:

i EscavadoraCat 330 LN;

Figura 4.2- EscavadoraCat 330 LN [44]
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A Escavadora Cat 330LN tem um Balde com uma capacidade de2,1 m®, utilizando a

seguinte expressao obténse a producgéo da Escavadora:Z]

Sendo:

0

&

Y w 6

0O

P- Produgédo 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,

E- Factor de Eficiéncia do Trabalho.

Factores de eficiéncia em movimentagao de terras

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 15
Areia himida 1600 1400 5
Argila xistosa 275 1470 40
Terma seca 1660 m m
Tem himida 1900 15 |8
Terma e cascalho 1900 1580 2
Cascalho seco 1660 1475 12
(ascalho himido 2020 1765 14
Rochadesagrds | 2490 | [ISGS]

(=

W Excelentes Boas Regulares Fracas
Condigdes de trabalho
Excelentes 084 081 0.6 0.70
Boas 078 _(i 071 065
Regulares 0.2 (.69 0.65 0.60
Fracas 063 0.62 0.57 0.52

Factores de enchimento de baldes

P

{ Tipo de terreno Factor de enchimento
¢ Terma comum 0.80-1.10
’ Arcia ¢ brita 090- 100
" Argiladura 0.63-095
Argila himida 050-090
Rocha muito desagregada |  0.70- 090
¢Rodupoucodmgmgada 040-0.70

Valores médios do N° de ciclos por hora para retroescavadora

(=
=

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

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

Brando 1m0 %0 200 150

(Areia, cascalho, terra argilosa)

Meédio 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)
45° 60° 7 9(° 120° 180°
30% 1.33 1.26 121 1.1 108 ] 095
30% 1.28 121 116 110 1.03 091
0% 1.16 140 1,05 1.00 0.94 (.83
E>® | o [Aw 85 [[os] [ o5 | o5

Figura 4.3- Tabelas dos Factores de uma Escavadora (adaptadale [2])
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1 Profundidade Média de Corte (PMC) =1,45m ;
1 Profundidade da Escavacgéo (PE) = 1,60 m;

1 Angulo de Rotac&o = 90°.

- 006

01 € Q0 ¢ QMM Q =0 18
¥y g omen s plt v .
PUO1 € Q0¢ AXMMOHQMNQ o TMw wtmb

Consultando as tabelas,ver Figura 4.3, obtém-se os valores dos respectivos factore® que

leva a uma producéo da Escavadora em Terra Média de:

0 povumw ¢p mw mxv pxlgd j'@1 &

A quantidade de Terra Seca solta a ter de escavar € de:

0 0 "0V WO £ 1 1)

P D vmttplt v pod

Logo, o tempo necessario para a escavagao de Terra Seca € de:

0
= 18
0
P PO ot i PO Mt ¢Q'QG
p Xt Pe i Fo Qi

A producéo da Escavadora em Rocha Dura é de:

0 ppmmw ¢p Mo mXUL XE BRI O

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

0 ouv b prmYphp T U @R Yk ®

Logo, o tempo necessario para a sua escavacgao € de:
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velrwy . . . XfT T
oo @ O anm o (W 200

Assim sendo, a duracdo da escavagéo com recurso a Escavadora é de:

@ mhw p plo YQ Q0 i T

1 Explosivos;

Figura 4.4- Escavagdo com Recurso a Explosivos

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

C-

pubpmmyp vipa

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

remocao, tem uma duragéo de:
0 DOWoéET Owwo € i ¥

P oulp oy Mpo @i UOE A QER T @® Q
@ Yo Q s
P
S5y am T P00
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CORPO A s e v e e i e ' “Rocha
- Factores solo-meios = . : :

Pantanosa Solta Branda Semi- Rija Rija com Compac- Branda Semi-rija Rija

“rgja 7 pedras - tada B
Clarplasive Perfur. bragal = e o T - 6,00 105
{ERP Perfur. mecinica R S e - 228 3,54
. . R
Classe do o . : - ,
trabatho - - LarguraAltura - : : 063 |.

Escavacio em além: 0 030 01100 E 00 11000 01000110 0110 QN 0,50 - 105 115

{rinicheiras e re- . de gi0:60 “1.10° = LI0- 1,10 L10 105 105 . 105 Nos0 . 105 110

guldrizagdo de’ 2,00 Y0307 1,05 1,05 105 105 1 1,00 1.00 : 105 1,10

plataformas 1200 100 1,000 1060 100 100 1,00 1LOo- 090 . 100 1,00

1,50: 1.00 1,00 1,00 100 . 1| 1,00 100 - LOO 1.00 1,00

3007 125" 1,200 107 105 1,05 1050 105 410 7. 105 105

450" . — 1,50 140 E3G 1300 01,30 1.30 25 £:15 1,10

Figura 4.5- Tabela para Escavacdo com Recurso a Explosivos (adaptado del])

1 Transporte;

Figura 4.6- Camifio Mercedes 2635 (13 ) [45]

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

utiizando as tabelas de Paz Branco [1], ver Figura 4.7, obtém-se uma duracdo de

transporte de:

@ o a p oA Yot xhua g ]]
Y thpa PLOEWRE  pGoc g

C MW@ R g T dxgp @
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v OOWO € i T8

" cndmwonny pripx0 o LPXOD g s
e Xp X ¢'O ParQ@ QoI

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

vazio 30 3 1000 2000 5000 10000

gl 1 Sentido - 0,0 0.02 004 0,07
Caniao bascl ANIC g2 Sentidos —  —  — 0,02 0,03 [0,07] 0.12

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

Uma vez que a duracdodo transporte € a condicionante e que 0 recurso de explosivos
ocorre durante o transporte, a duragéo total da atividade pode ser obtida da seguinte

forma:

ofp P plo x p o QI

Dando origem a um rendimento de:

p Tt TOY
p T QQG

e w vd jQQG
O valor do rendimento fornecido pela empresa é de 98,18 rfidia que é muito préximo do
calculado. Observese que as Tabelas de Paz Branco sdo tabelas com valores

conservadores, ou seja, desde a sua data de publicacdos processos construtivos das

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

u 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/1n?) 1
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Camido Mercedes 2635 (13 )

Cilindro Misto Cat 12 G

Cisterna de Agua Reboal 4000 L

Trator Agricola Deutz

Pl RN

Duracéo: Quantidade:
1 16,13 Dias Uuteis; 1 2069 n?.
1 22 Dias de calendario. Rendimento:

1 128,24 n/dia.

a Fundacdes (Betdo Armado),

Tabela 4.9- Equipa de Execucédo de Fundacfes em Betdo Armado

Elementos da Equipa:

Quantidade:

Carpinteiro de Cofragens

8

Armador de Ferro

Autobetoneira (6 m3)

Bomba de Betédo Moével

Agulha Vibradora (Betéao)

Manobrador/Condutor

Equipamento de Cofragem

Equipamento de Corte e Dobragem de Ferro

Servente

Auto-Grua de 20/25 t.

RlolRr RN EP|IDM D

Duracdao: Quantidade:
q 29,33 Dias Uteis; 1 101 md.
1 39 Dias de calendario. Rendimento:

1 3,44 m’/dia.
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O rendimento da realizacdo desta atividade pode ser obtido através dos seguintes
célculos:

1 Cofragem (Sapatas);

Figura 4.8- Execuc¢éo deCofragens[46]

No célculo da duragéo da realizagdo da Cofragem das Sapatas, dimensiorse a area de

cofragem a executar.

<i QO T p®H x th X tpa P T

Recorrendo & Tabelas de Paz Branco [l], ver Figura 4.9, e usando asseguintes expresoes,

calcula-se a sua duracao.
<i QO "OHWO £ 1 P p
Pxtp cx mMtu cofpto Q
Sabendo que a equipa é constituida por 8 Hhmens e que trabalham 8 horas diarias, a

realizacao da cofragemém uma duracéo de:

¢colpto Q 0 Q0 |
0 varam o P <!
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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
E:’Sapatas {médias) 090 0.75 090 1,10 130 270 0,45 0,65 0,90 1.2(_)

Muros de suporte 120 1,00 120 140 180 270 60 0,80 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])

T

Figura 4.10- Execuc¢do das Armaduras[47]

Armaduras;

1A ,;/

Para a determinacdo da duracdo da execucdo e colocacdo das armaduras é necessario

determinar 0 Peso da Armadura Total das Sapatas. Nao dispondo dessainformacéo,

adoptou-se como sendo aproximadamentégual a 80 Kg/m * de Bet&o, valor adoptado dos

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

P R pTiep YNMYPYmMBi d Qo1 ® P ¢
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Utilizando as Tabelas de Paz Branco, ver Figura 4.11, calcula-se a sua duragdo. N&o
dispondo da informacdo das armaduras é necessario realizar uma meédia dos valores da
tabela. Admitindo que ndo se usa vardes inferiores a 8 mm, a media do FactQfy e e pobragem €
do Factor ymarracao e Aplicacio € JE:
S AROT O Ttﬁ)ocmi)nrrﬁx(prﬁxrwrﬁcnmi:wcmif(prT@g
Mt P QpmQ

o it mt T vt ¢ T T TT o ThD o @ oo T L
&GAROT O o LA < ~ LARLLE T

m e Qp 1 Q

Armaduras para betéo
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 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 0,342 0,325
qSupumS 0,56010.532 0,504 0,476 0,448 0,420 0,392 0.36400.477 0,462 0445 U424 0,403 0,382 0,363 0,349
Massames 03550315 — — - - — — (04160389 — _ -

Muros de suporte 035503150310 0,362 0.414 0,355 0,315 0,283 0,416 0,389 0,369 0,351 0,333 0,316 0,300 0,286

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

0 Qi¥E 0D aOQOT @ - . .
&AAOI O T® L
pT1OQ
YT -
P Lpp an T Yo elp o Q

SegundoPaz Branco [1], para aplicacédo de aco A40, deverdo agravarse 0s tempos para

corte e dobragem com 30%.

ooy plom T xTYO Q 10
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0 Qi"¥E O@xm® i é(d')‘Qé‘lngJAAo.l. N
00 Qp &b P X
TY T o .
P llJpT[llJ Tt Moo ¢lp O Q

Sabendo que a equipa é constituida por4 Armadores e que trabalham 8 horas diarias, a

realizacdo das cofragens tém uma duracao de:

T Xm0 Q ochpco Q
T0 vaTo@ Qo

S TR ROIAY

1 Auto -Grua,
A colocacdo da armadura e da cofragem, no local da sua aplicagdq é efectuado com o
auxilio de uma Auto-Grua, ver Figura 4.12, onde ocorre a sua elevagcdo a 5 metros de
altura, com um deslocamento da Grua de 150 metros, uma extenséo do braco da Grua de

10 metros e adescidado guincho de 6,6 metros.

Figura 4.12- Auto-Grua [48]

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

¢ Oa ‘BUED "0 G @ | P Y
PG v ming mpO Qo
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O Y G es I @ "06) ¢ GOt 1 % w
PO pmrnnpoemp o Qo

QY Qs & O 00 mAE | 8 T
P'Q pumnmnmmouy 6O Qo

Q 0QI ®QQO "0 ®KE | 18 p

P Q ¢ mmpemp 0 Qo

OO WO £ i ® Q Q 18 ¢

o
mp Tip @ TX L TP p pip O QO

Considerase apenas opeso total da armadura, uma vez que a execucdo e colocacédda
cofragem pode realizarse durante a execug¢do dasarmaduras. Assim sendo o peso total

das armadurasem t (Toneladas) para as Sapatas € de:

prmpyTm
PTTT

W g 180
Sabendo que sao thoras diarias de trabalho, traduz-se em:

pp ¢ uimy L
yara® ag PP © 00

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

Meios, Acessorios dos dispositivos U Condicoes 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 + Charriot + Guincho 0.02 0,02 0016 0,016
Guincho + Carro + Charriot 0,02 0.02 0016 0,005
Guincho + Carro +Guincho 002 ) 005 0016
== Guincho + Carro + Char. +Guincho | R 0.02 0.016 0.005 0.016 ]
Guincho + Charriot 0.02 0.0 .016

Figura 4.13- Tabela para utilizacdo de Gruas (adaptado de [1])
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1 Betéo;
Fazendo uso das Tabelas de Paz Branco, determinae as duragfes da execucdo do Betéo,

da suacolocagéo no local de Aplicagédo Espalhamento e Compactacéo.

- e— _ = —

Figura 4.14- Execucéo, ColocagdoEspalhamento e Compactagdado Betédo

Sabendo que se dispdem de 4 Autobetoneirasyer Figura 4.15, a execugdo da argamassa

tem uma duracgéo de

- “O(I)(T)(‘Jé‘lép

U P 5 oram o 8T
, g . ..,

Ppm@ —C 0 ¢t AQ QWi

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 ug_lo_merame 1 agl\o'mcran-le
+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 2,86 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 Execucéo de Betdo (adaptado de 1])



Planeamento da Construcédo Repetitiva e Ndo Repetitiva - Caso de Estudo Comparativo

Para a colocagdo do Betdoa uma distancia média de 24 metros do local de aplicacdo

utiliza-se uma Bomba de Betdo Mdvel,ver Figura 4.16.

. 0O®0O 1 sp
v b 0 0 8 v
o , T @ i Q0
Tt - s . Wi
pTe PO YO Qi
Colocagao no local de aplicagao
Meios Transporte vertical (m) 0 + Horizontal {m)

6 9 12 15 18 21 24 27 30 10 20 30

(5]

A brago 068 135 203 270 338 - —_ - 0,38 0,67 102

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 0,075 0,10 0,125 0,15 0,175 0,20 0225 025 0,07 0,12 017

2> Bomba de betio 003 003 003 0035 004 0045 005 [006]0.075 —  incluidas

Figura 4.16- Tabela para Colocacéo do Bet&o no Local (adaptado de[1])

No espalhamento e compactacao, verFigura 4.17, utiliza-se os 6 Serventes da equipa de

trabalho.
- "OOWOo €1 &b 2
V] p ” D T ()
O Q
, Thp X SRR
Ppme e . PP TQ QO |
@0 YAUaQ Qb
Aplicagao de betdo em obra; em H x h/m?®
{lancamento, espalhamento e compactagdo)
A estes valores devera adicionar-se: amassadura elevagdo e transporte
(Tabelas proprias)
A OBRA O BETAO
Elementos a betonar Consisténcia Observagdes
Seco Normal Plastico Fluido
Macigos € pegodes (.85 0.72 0,67 0,60 Neste grupe de trabalhos devera
=>Snpmas 0,95 0.80 0,72 contar-se com 20°% de mao-de-
Massames 1,20 10 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 Aplicacéo do Betdo (adaptado de [1])
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e

O somatorio destas parcelasdanl pa~aar o™i él aal a©?bqgél 27

¢mg sp TXO &b pp T g ep Thp QQOI T8 X

Tendo em consideracdo a ordem de execucao e da realizagdo em simultanelas tarefas a
duracéo da atividade é de:
01 AOQOI"@i6 ® D & Y
P oty pipo thhg otp dQOI

Dando origem a um rendimento de:

PP
ofp QQOI

oft ™ jQQO
O valor do rendimento fornecido pela empresa é de 3,44m*dia, que é muito proximo do
calcuado, deverdo-se esta diferenca ndo so s razdes referidas anteriormente mas também

ao facto de nado termos o rendimento da Auto-Grua, tendo sido adaptado das Tabelas de

Paz Branco [1].

a Pilares e Encontros (Betdo Armado) /Aparelhos de Apoio;

Tabela 4.10- Equipa de Execuc¢éo de Pilares e Aparelhos de Apoio

Elementos da Equipa: Quantidade:

Carpinteiro de Cofragens 12

[EnY
N

Armador de Ferro

Autobetoneira (6 m?)

Bomba de Betdo Mével
Agulha Vibradora (Betéao)
Manobrador/Condutor

Equipamento de Cofragem

Equipamento de Corte e Dobragem de Ferro

Servente
Auto-Grua de 20/25 Ton.

Rl olRr RN PPN
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Betdo Armado: Aparelhos de Apoio:

1 40,33 Dias Uteis; 1 3,6 Dias uteis;

1 56 Dias de calendario. i 4 Dias de calendario.
Quantidade: Quantidade:

1 579 n?. bl 4 unid.

Rendimento: Rendimento:

q 14,36 nt/dia. 1 0,91 unid/dia.

a Tabuleiro (Betdo armado e pré-esfor¢ado);

Tabela 4.11- Equipa de Execuc¢éo do Tabuleiro em Betdo Armado e PréEsfor¢cado

Elementos da Equipa: Quantidade:

Carpinteiro de Cofragens 6

Armador de Ferro

Autobetoneira (6 m?)

Bomba de Betédo Moével

Agulha Vibradora (Betao)

Manobrador/Condutor

Equipamento de Cofragem

Equipamento de Corte e Dobragem de Ferro

Magquina de Enfiamento e Corte de Cabos de Aco

Montador de Pré-Esforco

Servente

Macacos de Préesforco

Equipamento de Escoramento

Central de Injecdo de Caldas Cimenticias UNIGROUT 200/100

RlRr|lRr|RPROIN RIR(PR|ON PN

Auto-Grua de 20/25 Ton.

Duragéo: Quantidade:
1 73,33 Diasteis; q 667 nr.
i 103 Dias de calendario. Rendimento:

q 9,1 m¥dia.
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u Acabamentos;

Tabela 4.12- Equipa de Acabamentos

Elementos da Equipa:

Quantidade:

Montador de Tubos

2

Serralheiro

Pedreiro

Servente

Carrinha de Apoio

Autobetoneira Terex Mariner

Manobrador/Condutor

Armador de Ferro

Carpinteiro de Cofragens

Equipamento de Cofragem

Mini Pa Carregadora Bobcat

Equipamento de Corte e dobragem de Ferro

Camiao Mercedes 263%/grua

Eletricista

N|(Rr|RPIRPIRPINMNN MR RO NP

Juntas de Dilatag&o: Drenagem:

1 20,53 Dias uteis; 1 20,53 Dias Uteis;

1 29 Dias de calendario. 1 29 Dias de calendario.
Quantidade: Quantidade:

T 28 m. q 1vg*,

Rendimento: Rendimento:

1 1,41 m/dia. 1 0,05 vg/dia.

Passeios: Guarda-Corpos:

1 20,53 Dias uteis; 1 20,53 Dias uteis;

1 29 Dias de calendario. 1 29 Dias de calendario.
Quantidade: Quantidade:

1 1 vg. 1 187 m.

4 vg- Valor Global, designacéo atribuida quando n&o se sabe a Quantiade a

realizar.
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Rendimento: Rendimento:

1 0,05 vg/dia. 1 9,11 m/dia.

Infraestruturas Elétricas: Reconstrucdo de muros em pedra irregular:
1 20,53 Dias Uteis; q 20,53 Dias Uteis;

1 29 Dias de calendario. 1 29 Dias de calendario.

Quantidade: Quantidade:

1 1 vg. ] 1 vg.

Rendimento: Rendimento:

1 0,05 vg/dia. i 0,05 vg/dia.

a Pavimentacdo (Camadas Betuminosas);

Tabela 4.13- Equipa de Pavimentagédo (Camadas Betuminosas)

Elementos da Equipa: Quantidade:

Cilindro de Rolos Dynapac CC 21 1
Cilindro de Pneus Dynapac CP 271

Manobrador/Condutor

Espalhadora Vogele Super 140RST
Camido Volvo FM 12 (15 m?3)

1
6
Espalhador de Betuminoso 6
1
3

Cam./Regul. em Macadame Betuminoso: Cam./Lig. em Macadame Betu. ¢/ 0,07m:
1 0,147 Dias uteis; q 0,170Dias uteis;

1 0,15 Dias de calendario. 1 0,170Dias de calendario.
Quantidade: Quantidade:

1 87,98 t. T 765 nv.

Rendimento: Rendimento:

1 598,5t/dia . 1 4500m?%dia .
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Cam. Desqgaste em Betdo Betu. com 0,05m:

1 0,147 Dias (teis;

1 0,15 Dias de calendario.
Quantidade:

1 765 nv.

Rendimento:

q 5204,35m?%dia .

O rendimento da realizagdo da Pavimentacdoda Camada de Regularizagdo em
Macadame Betuminosq pode ser obtido através dos seguintes calculos:

1 Espalhadora Vogele Super 140RST;

e Largura de Pavimentagao:
2,0 a4,75 m

* Rendimento Méaximo 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 EspalhadoraVOGELE SUPER 1400 (adaptado de [49)

O rendimento méximo da Espalhadora Vogele Super 1400RST 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 a mudanca de faixa de rodagem
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Com base nessa infrmacéo, obtémse o tempo necessério para a Espalhadora executar a

Camadade Regularizacaoé de:

YQ&EW NhRE | @ 8
U oo g S o gx Q.

p -~ "
50 a0 o PR qJ"QF’QfZD'Q"iTmX (0.0. {OTH

9 Cilindros Dynapac;

! ‘ Y v -
| y ey =
g \/‘l
S o ). . T

Figura 4.19 Cilindro de Rolos Dynapac CC 21 e Cilindro de Pneus Dynapac CP 271

A Figura 4.20 apresentao gréafico de rendimento do Cilindro de Rolos Dynapac CC 21, em

funcdo da espessura da camada a compactar o nimero 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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Sabese que a espessura da camada de regularizacdo € de 0,05 metros e que 0 numero de
passagens a realizar € de 40 niUmero de passagens adequado para compactacéo de asfalto
varia entre 4 e 6 passagend50]), o rendimento do Cilindro de Rolos Dynapac CC 21 ¢é de
aproximadamente 150 t/h.

Logo, 0 tempo necessarigpara a compactacgao € de

YQ®E00 06 ®ipf @ T

P o g A T §'R S
p - " AN
oL aTQ v PR ol 0 inth oX Qi
A compactagdo das camadas sdo executadas com dois tipos de cilindros, Gilindro de

Pneus Dynapac CP 271 disp6e igualmente de um grafico para a determinacdo do seu

rendimento, como demonstra a Figura 4.21.

CP - Capacidade superficial (4 passadas)

i o 4500
I CP142 ‘E 4000 —
m— cP221 3| —
== = | 3000 = | -

CP271 : 2500 /%

Q _—

© 2000 /

: 1500 /

Vv 1000

(1]

 w 500

= 0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

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

A velocidade de compactacdoadequada 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 area a compactar é de 765 fo tempo necessario para o Cilindro de Pneus

Dynapac CP 271 executar a compactacdo desta camada ée:

YQ 00K Q6 W ixEp | @ p
X Qoo - iy TR e e

p - - I A
o p mMIQ e TR ParQ@ Qo iT[hT oR Rl

Tendo em conta a area a pavimentar, considerase que 0 temp hecessario para a
realizacao desta tarefa éde:
YQan € YQan ¢ T® C

i X 6X'Q i X X QG infp T 'R QG |

Contabiliza-se apenas o tempo do Cilindro de Rolos Dynapac CC 21 pois, assumindo que
iniciam os trabalhos ao mesmo tempo, 0 seu tempo decompactagdo em relagdo ao tempo
do Cilindro de Pneus Dynapac CP 271 é o condicionante.

Dando origem a um rendimento de:

Y o S
= .U g QQw
TP T RQwi 9
u Regas Betuminosas;

Tabela 4.14- Equipa de Regas Betuminosas

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

Rega de impregnacdo betuminosa Rega de colageml e 2
i 0,0347Dias Uteis; i 0,007 Dias uteis;
1 0,03 Dias de calendario. q 0,01 Dias de calendario.
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Quantidade: Quantidade:

i 765 m>. i 765m>.
Rendimento: Rendimento:

q 22046,1m?%dia . 1 108000m?dia .
u Sinalizac&o Horizontal;

Tabela 4.15 Equipa de Sinalizacdo Horizontal

Elementos da Equipa: Quantidade:
Camiéo de Pinturas 1
Manobrador/Condutor 2
Maquina de Pintura Pavimento Linelazer 1
Servente 4
Marcas Longitudinais: Marcas Transversais:
1 1,76 Dias Uuteis; 1 1,76 Dias uteis;
1 2 Dias de calendario. 1 2 Dias de calendario.
Quantidade: Quantidade:
1 255m. 1 4,6 m%
Rendimento: Rendimento:
1 144,55 m/dia | 2,61 né/dia.
Outras Marcas:
1 1,76 Dias uteis;
1 2 Dias de calendario.
Quantidade:
1 2 unid.
Rendimento:
i 1,14 unid/dia.
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4.2 Planeamento da Obra utilizando M icrosoft Project

Na atualidade o planeamento de qualquer projeto € efectuado com recurso a software,
como, por exemplo, os referidos nocapitulo anterior. O projeto em estudo, uma Ponte,
utiliza o Project para o seu planeamento.

Ao iniciar o planeamento noProject, define-se as informacfegelevantes do projeto como o
nome do projeto, ver Figura 4.22, o calendario de trabalho e a data prevista para o inicio

dos trabalhos.

@ Gantt Chart Tools Projectl - Microsoft Project =
Task Resource Project View Format

u Save

@ Save As

Information Abou

[.7 Open

Projectl Properties ?
0

| General | Summary | statistics | Contents | Custom |

[ Close

Manage
Accounts
Title: Ponte na EN W
Project Information ~
Recent Subject: =
Jd Advanced Properties
e Orl | Author: Miguel Teixeira z View advanced and custom
New 3 b Md h properties of this project.
= i Manager:
_ filg 9 Project Statistics
Print Organizer Company: See key statistics related to
your project.
e ® e SwTus Date TUTay
ave en .

Category: Project Calendar  Standard
Help Keywords: Priority 500

Comments:
] Options
Bd Exit
Hyperlink |

base:

[ save preview picture

Figura 4.22- Atribuicdo do Nome do Projeto

No Project define-se o calendario, efetuando os seguintes passo

1 Project > Project Information > Start date > Calendar;

Através destes passosiefine-se a data deinicio dos trabalhos e o Calendario a adoptar.

No projeto em estudo adoptouse o calendario Standard e o dia 2 de setembro de 2013

para iniciar os trabalhos, como demonstraa Figura 4.23.
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@ Chart Ponte na EN - Microsoft Project
Resource | Project View Format
e Y status Date:
g) =
‘ S 170513
ustom Links Between WBS Change Calculate  Set  Move Update Visual

Project F‘mteheditua\.: Reports

o B2 R
@@ x

Reports Compare | Spelling

Information§Fields  Projects v Working Time | Project Baseline v Project Projects
Properties Schedule Status Reports Proofing |
"- S S PRy J,w,y_
Project Information for ‘Ponte na EN"
Start date: Mon 02-09-13 v Curentdate; Fri 17-05-13 v
. e ol (P Finish
Erishdate: | Mon 02:9- ") Status date: M Hon 02:03-13
. Task (] Schedule from:  Project Start Date v Caendar:  Standard v 16513 n
T T[F|S|S|M|T|W|T[F|S|S|=
Al tasks begin as soon as possble, Priority: ‘500 H LEISISIWT WITIElS) D
Enterprise Custom Fields
Department: vl
‘ A,
Custom Field Name Value | [

Gantt Chart

(o) (o]

Figura 4.23 Definicdo da Data de Inicio do Projeto no Project

i Project > Change Working Time > For ¢ alendar > Options.

O Project permite neste campo definir o dia da semana que se inicia os trabalhos, o
namero de horas diérias de trabalho, o numero de dias de trabalho mensal, ver Figura
4.24, entre varias opgoes.

O calendario do projeto de estudo, contém as seguintes caracteristicas:

0 5 dias de trabalho por semana;

0 20 dias detrabalho mensal,

0 8 horas diarias de trabalho;

0 SegundaFeira dia de inicio semanal de trabalho.
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]El Gantt GhartTools Ponte na EN - Microsoft Project o @ PX4

Task Resource Project View Format ) o & R

EomEREHBIEeanE E afs v

Subproject Project  Custom Links Between WBS Change Calculate Set Move Update Visual Reports Compare | Spelling
Information Fields Projects Working Time | Project Baseline ~ Project Project Prot Ja Reports Projects
Insert Properties Schedule i Straturs Repcrts VProoflngr
Change Working Time Project Options
For calendar: Standard (Project Calendar . )
= ’ ) % General Change options related to scheduling, calendars, and
=) s
: T calculations.
Calendar 'Standard' is a base calendar. Display
Legend: Chcicon = cay; o see = workg Hnes: Schedule Calendar options for this project: \%] Ponte na EN E]
Working May 2013 » \Workingtimg | -
MITI|WITh|FIS|S . Proofing Week starts on: Monday [+]
11213145 +08:00 tq
Nonworking « 13:00 t¢ Save Fiscal year starts in: | January IZI
Edited working 6 (7|89 10 @Lia2 o Language Use starting year for FY numbering i
St 13 (14 (15 (16 18 (19 [ Default start 08'007E] These times are assigned to tasks when
On this calendar: Based on: Advanced time: 2 you enter a start or finish date without
20 |21 |22 (23 |24 |25 |26 Default end specifying a time. If you change this
31 | Exception day Defait w Customize Ribbon time: 17:00 E] setting, consider matching the project
27 |28 |29 |30 |31 Hours per < calendar using the Change Working
Nondefault work Quick Access Toolbar day: 8 =1 Time command on the Project tab in the
week s e g ribbon.
Trust Center W‘::‘E Per a0 =

Exceptions | Work Weeks Days per 2 £

month:

J Name |Start Finish Schedule

Show scheduling messages

Show assignment units as a: | Decimal ‘Z‘

Scheduling options for this project: @] Ponte na EN E]
New tasks created: [Manually Scheduled [+ |
,I Auto scheduled tasks scheduled on: | Project Start Date EI
I Duration is entered in: | Days E!
Wark ic anterad in- Houre [ <] =

Figura 4.24- Defini¢cdo do Calendario de Trabalho no Project

Definido o calendéario, descrevese as atividades do projeto com as suas respectivas
duracles, precedéncias e recursos necessfripara a sua execugdo, comademonstra a

Figura 4.25 (ver mais pormenorizado em Anexo 4.1).

@ Planeamento da Ponte na EN - Microsoft Project o B R

Task Resource Project View Format o o e =R
i . Mark on Track ~ 2 Inspect ~ o fe— s v
 jaiemow c0 - BPEREEE T ol = [ - H e &
' = @-

" "‘,9/ Respect Links ._“5' Move ~

e

qav — —_—
Gantt | Paste ¥ [al U d-A- Tad | 8| e

Chart~ - 5| %2 % Sinodiate | Seauleschedute] DiMode~ | = g " G oTas @
View Clipboard Font ] Schedule Tasks Insert Properties Editing
d9-e-8 [NoFilter] ~ ~ #v
Construgdo Ponte 7 )
Task Name - |Duratic, |Start - |Finish - Predecessor,, Resource Names | 1Y [11 October [21 March _ [01 Septer &
|08-07]23-09[09-12[24-02[12-05[28-07[13-1(=]
B 1 Construcio Ponte 1218 days Mon 02-09-13 Wed 02-07-14 p—
2 Consignagio O0days Mon 02-09-13 Mon 02-09-13 02-09
3 - Estaleiro 218 days Mon 02-09-13 Wed 02-07-14
4 Montagem do Estaleiro 11days Mon02-09-13 Mon 16-09-13 2 DIRECTOR DE OB DIRECTOR DE OBRA;ENCARREGADO GERA
5 Manutencdo do Estaleiro 200 days Tue 17-09-13 Mon 23-06-14 4 DIRECTOR DE OB DIRECTOR DE C
6 Implemeniagdo do Plano de 200 days Tue 17-09-13 Mon 23-06-14 4 TECNICO DE HIGI TECNICO DE Hi
Seguranca
Z Acompanhamento Ambiental 200 days Tue 17-09-13 Mon 23-06-14 4 TECNICO RESPO! TECNICO RESP(
8 Sinaizacdo Temporaria e Desvios de 200 days Tue 17-09-13 Mon 23-06-14 4 MANOBRADOR / MANOBRADOI
Transio
9 Desmontagem do Estaleiro 7days Tue24-06-14 Wed02-07-14 5;6;7;8;10 DIRECTOR DE OB F DIRECTOR DE:
10 = Obras de Arte Especiais 200 days Tue 17-09-13 Mon 23-06-14

Figura 4.25 Descricdo das Atividades, Duracdes, Precedéncias Becursos no Project
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Como referido no capitulo anterior, o Project para a insercéo das atividades utiliza o modo
de visualizacdo Gréfico deGantt, ver Figura 4. 25.

O Project permite definir as caracterisicas de cada recursocomo, ver Figura 4.26, 0 seu
custo/hora, a sua tipologia, o0 seu calendario base, o nUmero de unidadse de cada recurso
envolvidas no projeto, entre outras. Elementos essenciais para um bom planeamento dos

recursos e dos seus custos.

[E ‘ ealilie=sy=4A)s | Planeamento da Ponte na EN - Microsoft Project o B R
Task Resource Project View Format a 9 B &R
i = Mark on Track v Pl tv Lo v
B * o Catbri Al O - \ ﬁ
== By~ "2 Respect L V| [ Move 3 = 2
Gantt | Paste M A T 5 & Aut 3 Task Formabonia: | Soo
aate| - @ [BLLIRA° wF |8 S Inadtivat schedule Schedule 13 Mode~ | | totask W
View Clipboard Font 3 Schedule Tasks Insert Properties Editing

908 % & @& Nofit) -2 5
Work ) . . T .

o Resource Name . ‘Type - Matez(v Initial _ Group - Max. v Std. Rate v Ovt. Rate v .Cost/Use v .Accrue At _ |Base Calendar 5 B
L |Label Units g
1 DIRECTOR DE OBRA Work A 1 22,00€/hr  0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard
2 TE(;NICO DE HIGIENE, SEGURANCAE  Work T 1 850€/hr  0,00€/hr 0,00 € Prorated  Standard
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
‘g’ 7 OPERADOR DE LABORATORIO Work 0 1 570€hr  0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard
L7
ﬂ 8 PORTA-MIRAS Work p 1 570€hr  0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard
< K TELEFONISTA Work T 1 0,00€hr 0,00€/hr 0,00€ Prorated  Standard

Figura 4.26- Definicdo das caracteristicas dos Recursoso Project

A folha de calculo do Project possibilita a insercdo de novas colunas de elementos
essenciais ao planeamento, como demonstra &igura 4.27. O planeameno da Ponte em

estudo, insereas colunas:

1 Duracéo de Célculo em Dias Uteis;
i Quantidades;

1 Unidades;

1 Rendimentos Diarios;
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[E Planeamento da Ponte na EN - Microsoft Project
Task Resource Project View Format
‘%’ @ Fe~ [ [ResourceUsage ~ %|Sort~ 25 [NoHighlight] ~ Timescale: Q~ [ Timeline - 51 5=1ad
= 1 8 [@ Resource Sheet ~ &L Outline ~ 7 [No Filter] v M Weeks ~ ] | [ Details - =]
[ Gantt ‘ Task Team + New: . . Macros
|Chart ~|Usage ~ ﬂ' Planner ~ [£§ Other Views ~ &3} Tables ~ - [No Group] Y Q Window -..:7 >
Task Views Resource Views Data Zoom Split View Window Macros
9~ - §o % # L NoFitter - =
Execucdo de ensecadeiras e realizacio de a ’ ‘ .
[Task Name Duratic | Duracdo Quantidades Unidades Rendimentos Diarios =
% + |deCalculo = e -
em Dias Y [11October [21March _ [01S
Uteis 08-07[23-09[09-12[24-02[12-05[28-07
16 = Fundagoes 29 days
17 Betdo armado 29days 29,33days 101 m* 3,44 CARPINTEIRO DE COFRAGENS|
18 = Pilares e Encontros 40 days
19 Betdo armado 40days 40,33 days 579 m? 14,36
20 Aparelhos de apoio 4days 3,6days 4 unid. 0,91
21 = Tabuleiro 73 days =
22 Betfo amado e pré-esrcado 73 days 73,33 days 667 m? 9,1 PINTEIRO C
23 = Acabamentos 21 days
§ 24 Juntas de diatagio 21days 20,53days 28 m 1,41
% 25 Passeios 21days 20,53days 1 vg 0,05
e 26 Drenagem 21days 20,53days 1 vg 0,05
27 Guarda-corpos 21days 20,53 days 187 m 9,11
28 Infra-estruturas elécricas 21days 20,53days 1 vg 0,05
29 Reconstrucao de muros 21days 20,53days 1 vg 0,05
exisienies em pedra irregular
<[] bl [
| Ready |  s# New Tasks: Manually Scheduled | IE’@ B8 !_5) {J 'lil

Figura 4.27- Definicdo das Quantidades, Unidades e Rendimentos Diarioso Project

O Project possibilita formatar as colunas como, por exemplo, mostrar o rendimento diario

de cada atividade a partir dos dias Uteis tedricos e das quantidades, ver a Figura 4.28,

efetuando os passos:
1 Project > Custom Fields > Field > Formula.
EI Planeamento da Ponte na EN - Microsoft Project o & =2

Task RESOL. Project View Format [~} 9 B 22
:E E _é_) ‘_’%1 3 ’fj) Tj EEY E Status Date: ?I i— “ i G;IE ,g

150513
Subproject Project Custom Links Between WBS Change Calculate Set Move Update

Visual Reports Compare Spelling

Information  Fields Projects ~  Working Time | Project Baseline v Project Project Protected Reports Projects
Insert Properties Schedule Status Reports Proofing
Custom Fields = Custom Fields =]
Field Field
@) Task (") Resource Project Type: Text - @ Task ") Resource Project Type: Text -
" |Rendimentos Diarios = |Rendimentos Diérios “
Field [ |Field [
Durag3o de Calculo em Dias Uteis (Text1) |Duracgo de Calculo em Dias Uteis (Text1)
Quantidades (Text2) |Quantidades (Text2)

Unidades (Text3)
Rendimentos Diarios (Text4)

|Unidades

Text5
Texts Formula for 'Rendimentos Diarios
Text7 — Edit formula

Rendimentos Didrios =
[Text2]/[Text1]

i)

terprise...

Custom attributes ‘

@ None () [Looh.p ]‘:‘ [Formda...

Calculation for task and group summary rows

(@ None Rollup: Use formula BE] n m

Calculation for assignment rows Insert: [
@) None () Roll down unless manually entered
Values to display
@Data () Graphical Indicators... @ Data () Graphical Indicators...

T = (o J [ cancel ]

Figura 4.28- Formatagéo das Colunas noProject
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O Project c | o k b Ndwmark Qi&gram? Diagrama de Rede (Grafico de Pert) do projeto,
ver Anexo 4.3, onde representa todas as atividades do projeto e suas esntuais
dependéncias,e apresentaa vermelho as atividades do Caminho Critico. A Figura 4.29,

demonstra um pequeno destacamento ddDiagrama de Rede do caso de estudo.

@ =yt ie = akeeis | Planeamento da Ponte na EN - Microsoft Project = [c]
m Task Resource Project View Format v €
o9~ - 5u T+ Sl (NoFilten v B <

Construcdo Ponte

T e do de e realizaci do p/ de o
/S(art: Tue 17-09- ID: 12 Start: Tue 17-09- ID: 13 Start: Mon 30-09 ID: 14
Finish: Thu 27-02 Dur: 118 days Finish: Fri 27-09- Dur: 9 days Finish: Fri 11-10- Dur: 10 days R
/ Comp: 0% Res: MANOBRADOR / CONDUTOR| Res: MANOBRADOR / CONDUTOR|

Aterro junto a estruturas
Start: Thu 06-02- I1D: 15

' Finish: Thu 27-02 Dur: 16 days
Res: MANOBRADOR / CONDUTOR|

4

Fundacbes

/Start: Mon 14-10 ID: 16 / q
Finish: Thu 21-11 Dur: 29 days
Comp: 0%

Pilares e Encontros

Start: Fri22-11-1 ID: 18
Finish: Thu 16-01 Dur: 40 days
Comp: 0%

Figura 4.29- Representacéo de partedo Diagrama de Rede do Projeto em Estudo
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=

As Barras a vermelho no Grafico de Gantt, ver Figura 4.30, no Project representan o

Caminho Critico do projeto ( ver mais pormenorizado emAnexo 4.2).

Figura 4.30- Representa¢do doCaminho Critico no Gréfico de Gantt do Projeto em Estudo
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