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Resumo 

 

O planeamento da construção tem sido considerado como uma mera burocracia e utilizado 

essencialmente como uma orientação temporal do desenvolvimento da obra, que se reflete, 

frequentes vezes, na utilização inadequada das técnicas de planeamento. 

Com esta dissertação pretende-se oferecer uma nova perspectiva sobre as técnicas e 

softwares de planeamento e a sua melhor utilização. Contudo, focalizando-se mais nos 

métodos CPM e LOB, efetua-se o seu planeamento nos softwares Microsoft Project e CCS- 

Candy respetivamente. 

Inicia-se este trabalho com uma breve descrição acerca do estado da arte das metodologias 

e softwares de planeamento da construção. Seguidamente efetua-se a demonstração do 

planeamento de dois casos de estudo, sendo o primeiro caso de estudo referente ao 

planeamento da construção de uma ponte com recurso ao Microsoft Project. Realiza-se o 

cálculo dos rendimentos, dimensionamentos das equipas de trabalho e análise dos 

diagramas de planeamento fornecido pelo Microsoft Project. 

No segundo caso de estudo, demonstra-se o planeamento da estrutura de dois edifícios no 

software CCS - Candy. Efetua-se igualmente o cálculo dos rendimentos, dimensionamento 

das equipas de trabalho e análise, essencialmente, do Gráfico Espaço/Tempo (LOB). 

Após a realização do planeamento dos dois casos de estudo, realiza-se uma pequena 

comparação das duas metodologias, CPM e LOB, referenciando as vantagens e 

desvantagens da sua utilização no planeamento de obras, seguido de uma breve conclusão. 

Termina-se esta dissertação com a apresentação das conclusões gerais e das propostas para 

trabalhos futuros. 

 

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

do Caminho Crítico), LOB (Linha de Balanço), Microsoft Project, CCS ¬ Candy. 
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Abstract  

 

The construction planning has been regarded as a mere bureaucracy and used essentially 

as a temporal orientation of the development of the work, which reflects frequent times, in 

inappropriate use of planning techniques. 

This work is intended to offer a new perspective on the techniques and software planning 

and its best use. However, it is focused more on methods CPM and LOB, is effected its 

planning in the software Microsoft Project and CCS - Candy respectively. 

This work begins with a brief description about the state of the art of the methodologies 

and planned construction software. Then is performed the demonstration of the planning 

of two case studies, being the first case study for the planned construction of a bridge 

using Microsoft Project. Is carried out the calculation of income, sizing of work teams and 

analysis of planning diagrams provided by Microsoft Project.  

The second case study demonstrates the planning of the structure of two buildings in the 

software CCS - Candy. It is also performed the calculation of income, size of the teams 

and analysis, essentially the Chart Space / Time (LOB).  

After the completion of the planning of the two case studies, is carried out a small 

comparison of the two methodologies, CPM and LOB, referring the advantages and 

disadvantages of its use in the planning of works, followed by a brief conclusion. 

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

future work.  

 

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

LOB ( Line-of-Balance), M icrosoft Project, CCS ¬ Candy. 
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1. Introdução 

 

1.1 Considerações Iniciais 

As obras de arte são infraestruturas com grande impacto no desenvolvimento económico e 

social das populações. Por sua vez, os edifícios tem vindo a representar no sector da 

construção uma importante fonte de trabalho e de criação de riqueza. 

A construção civil, sendo um sector em constante competitividade, é necessário que as 

empresas inovem simultaneamente com ganhos na qualidade, reduções de custos e maior 

flexibilidade. 

Diante deste panorama, é essencial dispor de ferramentas que permitam um planeamento 

bem executado e controlado. 

Uma das ferramentas, em progressiva utilização na construção, são os softwares de gestão 

de projetos, que vieram agilizar esses processos. 

No planeamento dos trabalhos de uma obra de arte e de um edifício, o cálculo dos 

rendimentos da mão-de-obra e de equipamentos é um elemento fundamental, não só por 

significar o cumprimento dos prazos, como também pelo custo dos equipamentos 

representar parte relevante do custo da obra. 

Os métodos de planeamento mais utilizados, pelas empresas em Portugal, são o Gantt, o 

PERT e o CPM. Sendo do desconhecimento de muitas delas a técnica LOB, muito 

utilizada noutros países em obras com atividades muito repetitivas.  

Nesta dissertação far-se-á o planeamento de duas obras, sendo o primeiro de uma Ponte 

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

Candy. 
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1.2 Objectivos 

Estabelece-se, como principais objectivos desta dissertação, o planeamento de uma Ponte 

utilizando o Microsoft Project, e o planeamento de dois Edifícios com produção repetitiva 

utilizando o CCS - Candy. 

Para a realização destes objectivos serão utilizados dois casos de estudo. 

Esta dissertação tem como objectivos secundários: 

¶ Estudo da arte dos métodos e softwares de planeamento; 

¶ Dimensionamento de equipas para a execução de atividades; 

¶ Determinação de rendimentos; 

¶ Aplicação dos Gráficos de Gantt e Espaço/Tempo (LOB). 

Neste trabalho far-se-á o planeamento de tempos para ambos os casos de estudo, não 

sendo objectivo de estudo os custos associados. 

 

1.3 Metodologia e Estrutura  

A presente dissertação baseia-se em dois casos de estudo, pesquisa bibliográfica e consulta 

de empresas. 

No que diz respeito a pesquisa bibliográfica, foi fundamentalmente para a execução do 

estado da arte dos métodos e softwares de planeamento mais utilizados no sector da 

construção civil. 

O cálculo dos rendimentos da mão-de-obra e de equipamentos foram efectuados com a 

consulta de empresas, com recurso as Tabelas de Paz Branco [1], a Sebenta do IST [2] e a 

diversos Catálogos de Equipamentos. 

O primeiro caso de estudo, foi baseado num planeamento de beneficiação e alargamento de 

duas pontes incluindo a realização de uma nova ponte na EN 210. Sendo necessário definir 

as atividades, bem como as suas quantidades e precedências apenas da execução de nova 
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Ponte, sendo, seguidamente, realizado o seu planeamento no Microsoft Project e 

analisados os resultados obtidos. 

O segundo caso de estudo, teve como base um planeamento de construção e reabilitação 

de Edifícios. Foi necessário definir apenas as atividades, quantidades e precedências 

relacionadas com a realização da Super Estrutura dos Edifícios. Efetuado de seguida o seu 

planeamento no CCS - Candy e debatidos os resultados conseguidos. 

Em termos de organização a dissertação foi organizada em seis capítulos, para além do 

presente. Neste capítulo são feitas as considerações iniciais, apresentados os objectivos bem 

como a metodologia e estrutura. 

O segundo e terceiro capítulo apresentam e caracterizam, de um modo geral as várias 

técnicas e softwares de planeamento existentes na construção respetivamente. 

O quarto capítulo  apresenta um caso de estudo, sobre o planeamento da realização de uma 

Ponte com recurso ao Microsoft Project, onde é efectuado a descrição da obra, a 

determinação dos rendimentos e das equipas de trabalho de cada atividade. Sendo também 

feito uma pequena demonstração de como planear no Microsoft Project, seguido de uma 

conclusão do capítulo. 

O capítulo quinto, apresenta um segundo caso de estudo, sobre o planeamento da 

execução da Estrutura de dois Edifícios com recurso ao CCS - Candy, onde é efectuado a 

descrição da obra, a determinação dos rendimentos e das equipas de trabalho de cada 

atividade. Sendo também feito neste capítulo, uma pequena demonstração de como 

planear no CCS - Candy, seguido de uma conclusão do capítulo. 

O sexto capítulo consiste na análise e discussão dos resultados, para as técnicas de 

planeamento CPM e LOB. 
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Para terminar, o sétimo capítulo apr esenta as principais conclusões sobre as disposições 

apresentadas ao longo desta dissertação e anuncia-se possíveis sugestões para trabalhos 

futuros. 
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2. Técnicas de Planeamento 

 

2.1 Introdução 

O mapa de Gantt e a rede do projeto são representações que descrevem graficamente o 

problema do planeamento de projetos. [3] 

 

2.2 Técnicas de Diagramas de Rede 

Um diagrama de rede (network)  é um diagrama gráfico da ordem ou sequência dos eventos 

de um projeto. 

Uma rede é constituída por um conjunto de nós e por um conjunto de arcos (ou setas), nos 

quais se identificam as atividades e as suas interligações, decorrendo o tempo da esquerda 

para a direita.  [3 e 4] 

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

 

2.2.1 Rede AOA 

A rede AOA ( Activity -on-Ar row) foi a primeira rede de programação de projeto a ser 

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

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

o início e o fim das atividades. 

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

representadas por ©ɓò, as durações das atividades ©ɓò por ©dɓò e o início e o fim das 

atividades pelos nós ©iª e ©jª respectivamente, daí também ser denominada de Método i-j. 

A numeração dos nós indica a sequência das atividades. (adaptado de [3]) 
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Figura 2.1- Exemplo de rede de projeto AOA 

 

Ao analisar o exemplo anterior questionamos duas situações, nomeadamente a existência 

de uma atividade representada a tracejado sem referência nem duração, e o facto do 

comprimento das setas que representam as atividades não estar relacionado com as 

durações das mesmas. 

A primeira situação trata -se de uma atividade fictícia, não consome tempo nem recursos, 

resulta apenas da necessidade de representar as interdependências entre atividades. [6] 

No que diz respeito à segunda situação, é importante salientar que a única convenção 

existente é de que a seta representa cada atividade e indica o sentido em que o tempo flui, 

não existindo qualquer necessidade de relação entre a duração da atividade e o 

comprimento da seta que a representa. [6] 

 

2.2.2 Rede AON 

O diagrama AON (Activity -on-Node) tem vindo a ser cada vez mais aplicado nos produtos 

de software de planeamento de projetos da indústria da construção. [6] 

Na representação AON as atividades são representadas nos nós enquanto cada seta (ou 

arco) representa uma relação de precedências entre atividades. Utiliza também uma 
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atividade inicial e final fictícia, com duração e utilização de recursos nula, como 

representação do início e fim do projeto. [3] 

A Figura 2.2 demonstra um exemplo de rede AON, sendo as atividades representadas por 

©ɓò, as durações destas por ©dɓò. 

Figura 2.2- Exemplo de rede de projeto AON 

 

2.3 Técnicas de Planeamento 

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

de sucesso está na capacidade de coordenar ações que relacionam tempo, custo e 

qualidade. É nessa base que se desenvolveram as metodologias de planeamento que se 

descrevem de seguida. [4 e 6] 

 

2.3.1 Gráfico de Gantt  

O gráfico de Gantt (ou Mapa de Gantt) foi desenvolvido em 1917 pelo engenheiro norte-

americano Henry Gantt, t endo sido utiliz ado durante a primeira guerra mundial na área 

militar. Em 1970 Belchior afirma que a grande contribuição do gráfico de Gantt para as 

tomadas de decisão foi a de relacionar os factos com o tempo. [3] 

Como o seu próprio nome indica, o gráfico de Gantt, consiste num gráfico no qual o eixo 

dos x representa o tempo e o eixo dos y representa os recursos. Cada retângulo representa 
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uma atividade, no qual a sua largura corresponde à duração da mesma e a sua altura 

corresponde ao número utilizado, por unidade de tempo, de recursos onde se encontra 

colocado. [3] 

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de um gráfico de Gantt no qual existem 6 atividades 

(1,2,3,4,5,6) e dois recursos (R1, R2), cujas capacidades são respetivamente 4 e 2. É fácil 

verificar que a atividade 3 tem início no instante 4 e termina no instante 10 e que gasta ao 

longo desse período duas unidades de R1 e uma de R2. De igual modo, pode-se verificar 

que atividade 5 tem inicio no instante 10 e termina no instante 11 e que ao longo da sua 

duração gasta tr ês unidades de R1. [3] 

Figura 2.3- Gráfico de Gantt  [3] 

 

As vantagens do gráfico Gantt são: [3] 

¶ A representação gráfica de todas as atividades num diagrama de fácil 

interpretação; 

¶ Permite verificar o progresso das atividades a qualquer instante; 

¶ Permite identifica r as atividades com os recursos; 

¶ Indica a disponibilidade dos recursos e sua utilização; 

Uma das desvantagens do gráfico de Gantt é não permitir a visualização das dependências 

entre as atividades. Apesar das suas desvantagens ainda continua a ser muito utilizado na 
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indústria da construção, devido à facilidade de interpretação e ao impacto causado pelo 

visionamento global de um projeto, servindo de meio de comunicação entre o projeto e os 

elementos exteriores a administração da empresa. 

 

2.3.2 CPM 

O Método do Caminho Crítico ( CPM- Critical Path Method ) é uma das metodologias 

mais divulgadas, devido a sua credibilidade e facilidade de aplicação e apreensão. Foi 

criado em 1957, pela CIA. EU. d u Pont , assessorada pela Remington Rand Division da 

Sperry Rand Corporation, com o objetivo de melhorar a programação de projetos ligados 

às fábricas de produtos químicos. [3] 

O CPM é usado com o objetivo de minimizar a duração da realização do projeto, através 

do planeamento das durações das atividades, permitindo consequentemente um melhor 

planeamento dos recursos e dos custos. [6] 

Pode ser representado numa rede AON como numa rede AOA, existindo para cada uma 

das opções de representação convenções gráficas adequadas. [7] 

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

exemplo de rede de projeto AON para aplicação da metodologia. 

Figura 2.4- Representação de um exemplo de Rede AON para aplicação do CPM 
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Construída a rede de projeto AON, efetua-se o cálculo do ES (Early Start - Início mais 

Cedo da atividade) e do EF (Early Finish - Fim mais Cedo da atividade) de cada 

atividade. 

O cálculo do ES e EF é efectuado do início para o fim da rede, considerando ES do nó 

©Fkó`flªăfdr^iă^ăwbolăbă©dɓò como a duração da atividade ©ɓò, através das expressões: [5] 

ὉὛͼ þ ͼπ                         ςȢρ 
 

ὉὛͼͼ ὉὛͼ  ͼͼὨ   ͼ              ςȢς 
 

ὉὊͼͼ ὉὛͼ ͼÄɼ                   ςȢσ    
 

Demonstra-pbăm^o^ă^pă^qfsfa^abpă©>ªăbă©@ª: 

 

ὉὛͼ ͼὉὛͼ þ ͼͼὨ þ ͼ π π π 
 

ὉὊͼͼ ὉὛͼ ͼͼὨ ͼ π σ σ 
 

ὉὛͼͼ ὉὛͼ ͼͼὨ ͼ π σ σ 
 

ὉὊͼͼ ὉὛͼ ͼͼὨ ͼ σ ς υ 
 

Na ^qfsfa^abă©Dª)ănrbăqbjăar^pă^qfsfa^abpămob`babkqbp)ă^ăjbqlalildf^ăbumobpp^ănrbăkbpp^pă

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

 

ὉὛͼͼ ÍÜØȢ
ὉὊͼͼ
ὉὊͼͼ

άÜὼȢ
φ
υ

φ                 ςȢτ 

 

Representa-se os valores obtidos na rede AON, como demonstra a Figura 2.5. 

Figura 2.5- Representação dos resultados na Rede AON 
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Seguidamente efetua-se o cálculo do LS (Late Start - Início 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 cálculo do LS, do LF e do Float é efectuado do fim para o início da rede, considerando 

LF alăkøă©Cfjªăfdr^iă^lăEF do mesmo e ©dɓò como a duração da atividade ©ɓò, através 

das expressões: [5] 

ὒὊͼ ͼὉὊͼ ͼ                           ςȢυ 
 

ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼͼὨ ͼ                      ςȢφ 
 

ὒὊͼͼ ὒὛͼ  ͼ       ςȢχ 
 

Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼͼ                ςȢψ 
 

Demonstra-pbăm^o^ă^pă^qfsfa^abpă©Dªăbă©Aª7 

 

ὒὊͼ ͼὉὊͼ ͼρρ                              
 

ὒὊͼͼ ὒὛͼ ͼρρ                              
 

ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼÄ' ρρυ φ              
 

Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼͼ ρρρρ π 
 

ὒὊͼͼ ὒὛͼ ͼφ                                
 

ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼÄ$ φ ρ υ                  
 

Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼͼ φ υ ρ        
 

Na ^qfsfa^abă©>ª)ănrbăqbjăar^pă^qfsfa^abpăpr`bpplo^p)ă^ăjbqlalildf^ăbumobpp^ănrbăkbpp^pă

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

ὒὊͼͼ ÍÉÎȢ
ὒὛͼͼ
ὒὛͼͼ

άὭὲȢ
υ
σ

σ             ςȢω 

 

As atividades com folga (Float) igual a zero são designadas de atividades críticas, pois 

qualquer alteração na sua duração tem consequências imediatas na duração do projeto, 

consequentemente são atividades que necessitam de um rigoroso controlo durante a sua 

realização. 

É através das atividades críticas que se define o caminho crítico, como representado na 

Figura 2.6. [6] 
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Figura 2.6- Representação final do CPM  na Rede AON 

 

Efectuado os cálculos e respectivamente representados na rede de projeto, estão reunidas 

as condições para análise das vantagens do Método CPM. 

O CPM não permite só análise das atividades críticas, também possibilita análise das 

atividades não críticas, permitindo determinar o tempo que pode ser atrasado o seu início 

(FLD ) sem afectar o início das suas atividades sucessoras, ou o tempo que pode ser 

antecipada a sua conclusão (FLE) em relação à data mais tardia sem afectar a conclusão 

das atividades precedentes. [6] 

 

ὊὒὈͼͼ ὉὊͼ ͼὉὛͼͼ ͼὨͼ              ςȢρπ 
 

ὊὒὉͼͼ ὒὊͼ ͼὒὛͼͼ ͼὨͼ                ςȢρρ 
 

Permite analisar ainda o grau de liberdade relativo a uma atividade  que não condiciona as 

datas de conclusão das precedentes nem as datas de início das sucessoras. Dessa análise 

surge a Folga Independente (FI) , que é determinada tendo em conta que as atividades 

precedentes terminam no tempo mais tarde e que as atividades sucessoras se iniciam no 

tempo mais cedo. 

 

ὊὍͼͼ ὉὊͼ ͼὒὛͼͼ ͼὨͼ                   ςȢρς 
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Tendo em consideração que esta expressão pode originar valores negativos, tornando 

impossível cumprir as condições expressas na sua definição. [6] 

A aplicação do CPM numa rede de projeto AOA é muito idêntica ao procedimento 

referido para a rede AON, modificando apenas na sua representação. 

Utilizando o exemplo anterior, a Figura 2.7 demonstra a aplicação do CPM numa rede de 

projeto AOA. A s atividades são representadas por ©ɓò, as durações da atividade ©ɓò por 

©dɓò e o início e o fim das atividades pelos nós ©iª e ©jª respectivamente. 

Figura 2.7- Representação do CPM numa Rede de projeto AOA 

 

2.3.3 PERT 

A inovação dos projetos é uma constante, quer pelas exigências do momento/cliente ou 

pelas exigências do próprio projeto. Levando ao aparecimento de atividades ditas únicas, 

para as quais não se conhece a sua duração, devido a nunca terem sido executadas, 

tornando mais difícil o controlo do projeto . [8] 

Em 1958, deparados com estes problemas ao programar a fábrica de míssil Polaris, um 

grupo formado pela Marinha norte-americana, pela Booz-Allen & Hamilton International e 

pela empresa de projéteis balísticos Lockheed, conceberam o PERT (Program Evaluation 
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and Review Technique), introduzindo o conceito de duração probabilística das 

atividades.[3] 

O método PERT estima a duração das atividades utilizando três parâmetros: 

¶ Duração optimista (a), que corresponde ao tempo mínimo necessário para concluir 

a atividade, se tudo correr excepcionalmente bem; 

¶ Duração pessimista (b), que corresponde ao tempo máximo esperado para concluir 

a atividade, se tudo correr mal; 

¶ Duração mais provável (m), que corresponde ao tempo normal ou expectável para 

a execução da atividade. 

Estabelecidos os três parâmetros, calcula a duração probabilística das atividades (Te- 

Tempo esperado) e a respetiva variância (ů2) pelas fórmulas seguintes, tendo por base a 

distribuição de probabilidade ɓ, ver Figura 2.8. [3] 

 

ὝὩ
Á τÍ Â

φ
               ςȢρσ       Ƞ         „

Â Á

σφ
               ςȢρτ 

 

Figura 2.8- Exemplo da possível configuração da Distribuição de Probabilidade ɓ [6] 

 

Para calcular a duração total do projeto ( DT),o método Pert reduz o caso probabilístico ao 

determinístico, mas para isso, é necessário, que se cumpra as seguintes condições: [9] 

¶ O caminho crítico calculado tem de ser bastante longo em relação aos outros, de 

modo a que estes não cheguem a converter-se em caminho crítico durante a sua realização; 
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¶ O caminho crítico tem de ser constituído por um número de atividades suficiente 

para se poder aplicar o Teorema do Limite Central;  

O Teorema do Limite Central diz que a soma das variáveis aleatórias independentes tende 

para uma Distribuição Normal , se o número de parcelas for suficientemente grande. [6] 

Demonstra-se a aplicação da metodologia PERT, com o exemplo descrito na Figura 2.9, 

lkabă^ăaro^íélăa^ă^qfsfa^abă©ɓªăïă^ăaro^íélămrobabilística (Te). 

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

 

A duração do projeto (DT) será dada pela soma da duração esperada (Te) das atividades 

do caminho crítico. [6] 

Ὀ ὝὩͼͼ ὝὩͼͼ ὝὩͼͼ              ςȢρυ 
 

ᴾὈ σ ς υ ρρ ÄÉÁÓ                                  
 

 

A variância total ( ů2
T) também será dada pela soma das variâncias parciais das atividades 

críticas. [6] 

„ „ͼͼ „ͼͼ „ͼͼ                      ςȢρφ 
 

ᴾ„ πȟςυρȟσφπȟφω ςȟσ                          
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A representação do PERT é em todo idêntico a do CPM, apenas introduz na rede de 

projeto as variâncias dos acontecimentos, que resultam da soma das variâncias das 

atividades que o determinam, como demonstra a Figura 2.10. 

 
 

 

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

 

Admitindo que as durações dos acontecimentos têm uma distribuição normal, pode-se 

saber a probabilidade da duração do projeto, usando a tabela da Distribuição da Lei 

Normal Reduzida. [7] 

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

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

ὖὈ ὢ ὖὤ
ὢ Ὀ

„
                                      ςȢρχ 

 

ᴾὖὈ ρυ ὖὤ
ρυρρ

Ѝςȟσ
ὖὤ ςȟφτ                        

 

Utilizando a tabela da Distribuição da Lei Normal Reduzida, pode -se verificar que para 

um valor de argumento igual 2,64 a probabilidade pedida é de cerca de 99,59%, como nos 

demonstra a Figura 2.11. (adaptado de [6]) 
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Figura 2.11- Tabela da Distribuição da Lei Normal Reduzida  

 

Em síntese, a metodologia PERT aplica-se quando há pouca informação para estimar a 

duração das atividades, partindo das estimativas da duração mais provável (m), da 

duração optimista (a) e da duração pessimista (b) de cada atividade. 

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

¶ Pode haver mais do que um caminho crítico, nesse caso o tempo total do projeto 

pode ser maior do que o tempo dado pelo caminho crítico considerado. 

¶ Assume que a duração do projeto obedece a uma distribuição normal. Mas, se o 

número de atividades for pequeno, pode acontecer que a real distribuição de 

probabilidades seja longe da normal. 

¶ Pode haver caminhos que, embora não sendo críticos, possam em alguns casos 

determinar a duração do projeto. 

 

2.3.4 PDM 

Em projetos de grandes dimensões ou de grande complexidade, criam-se relações 

complexas entre as atividades, que necessitam ser representadas no planeamento, de que é 

exemplo o desenvolvimento do Método de Diagramação de Precedências (PDM-Precedence 

Diagramming Method), para imp or outros tipos de relações ou restrições entre atividades. 
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O seu nome teve origem numa extensão do CPM relacionada, especificamente, com 

relações de atividades, denominada como diagramação prioritária, que foi introduzida em 

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

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

(Activity -on-Node) como representação gráfica. [5] 

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

ou de avanço dessas dependências. 

Lpăqfmlpăabăabmbkaðk`f^păbkqobă^qfsfa^abpăpélăobmobpbkq^alpăpbdrfa^jbkqb)ălkabă©nò 

representa um intervalo de tempo. 

 

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

Figura 2.12- Representação FS numa rede AON  

 

Bpq^ăobmobpbkq^íélăpfdkfcf`^ănrbă^ă^qfsfa^abă©?ªăpøămlabăqboăfkó`flă^møpălră^kqbpă©nªăaf^pă

abăqbojfk^a^ă^ă^qfsfa^abă©>ª Refere-se após ou antes, mlfpăabmbkabăalăpfk^iăabă©nª)ăpbălă

pfk^iăcloămlpfqfslăïă^møpă©nªăaf^p) se for negativo é antes ©nªăaf^p)ăpendo esse período de 

espera denominado de Lag nr^kală©nªămlpfqfslăbăabăLead nr^kală©nªăkbd^qfsl. [5] 

 

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

Figura 2.13- Representação SS numa rede AON 

 

A ^qfsfa^abă©?ªăpøămlabăqboăfkó`flă^møpălră^kqbpă©nªăaf^păabăfkf`f^a^ă^ă^qfsfa^abă©>ª+ [11] 
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3) FF ( Finish to Finish - Concluir para Concluir) 

Figura 2.14- Representação FF numa rede AON  

 

>ă^qfsfa^abă©?ªăabsbăqbojfk^oă^møpălră^kqbpă©nªăaf^păabăqbojfk^a^ă^ă^qfsfa^abă©>ª+ [11] 

 

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

Figura 2.15- Representação SF numa rede AON  

 

>ă^qfsfa^abă©?ªăabsbăqbojfk^oă^møpălră^kqbpă©nªăaias de iniciada a atividade ©>ª. [11] 

A dependência SF pode ser usada no planeamento, mas raramente ocorre na prática. [12] 

Para uma melhor compreensão da metodologia, exemplifica-se a sua aplicação com o 

exemplo da Figura 2.16. 

Figura 2.16- Exemplo para aplicação da metodologia PDM 
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Construída a rede de projeto AON, efetua-se o cálculo do ES e do EF de cada atividade 

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

ὉὛͼ þ ͼπ                                                     ςȢρψ 
 

ὉὛͼ ͼÍÜØȢ

ὉὊͼͼ ὊὛͼ ͼ

ὉὛͼͼ ὛὛͼ ͼ

ὉὊͼͼ ὊὊͼ ͼ Ὠͼ ͼ

         ςȢρω 

 

ὉὊͼ ͼὉὛͼ ͼὨͼ ͼ                                         ςȢςπ 

 

Demonstra-se para as atividades do exemplo em estudo. 

ὉὛͼ ͼὉὛͼ þ ͼὨͼ þ ͼ π π π 
 

                                  ὉὊͼͼ ὉὛͼ ͼὨͼ ͼ π σ σ 
 

 

 

                                  ὉὛͼͼ ὉὛͼ ͼὛὛͼ ͼ π ς ς 
 

                                  ὉὊͼͼ ὉὛͼ ͼὨͼ ͼ ς ς τ 
 

 

 

                                  ὉὛͼ ͼὉὛͼ þ ͼὨͼ þ ͼ π π π 
 

                                  ὉὊͼͼ ὉὛͼ ͼὨͼ ͼ π τ τ 
 

  

       ὉὛͼͼ ὉὊͼͼ ὊὊͼ ͼ Ὠͼͼ τ ρ ρ τ 
 

    ὉὊͼͼ ὉὊͼ ͼὊὊͼ ͼ τ ρ υ 
 

ὉὛͼ ͼὉὛͼ ͼὨͼ ͼ π σ σ 
 

ὉὊͼͼ ὉὛͼ ͼὨͼ ͼ σ σ φ 
 

                                     ὉὛȱȱ άÜὼȢ
ὉὛȱȱ Ὠȱ$ȱ
ὉὛȱȱ Ὠȱȱ

άÜὼȢ
τ ρ υ
σ σ φ

φ 

                                  ὉὊͼͼ ὉὛͼ ͼὨͼ ͼ φ ς ψ 
 

 

 

ὉὛͼ ͼὉὊͼ ͼὊὛͼ ͼ τ σ χ 
 

ὉὊͼͼ ὉὛͼ ͼὨͼ ͼ χ τ ρρ 
 

ὉὛͼ ͼ άÜὼȢ
ὉὛͼͼ Ὠͼ&ͼ
ὉὛͼͼ Ὠͼ'ͼ

άÜὼȢ
χ τ ρρ
φ ς ψ

ρρ 

 

                             ὉὊͼ ͼ ὉὛͼ ͼὨͼ ͼ ρρπ ρρ 
 

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

critérios: [5] 

>qfsfa^abă©>ª 

>qfsfa^abă©@ª 

>qfsfa^abă©?ª 

>qfsfa^abă©Aª 

>qfsfa^abă©Bª 

>qfsfa^abă©Dª 

>qfsfa^abă©Cª 

Atividade  

©Cfjª 
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ὒὊͼ ͼὉὊͼ ͼ                                           ςȢςρ 
 

ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼὨͼ ͼ                                        ςȢςς 
 

ὒὊͼͼ άὭὲȢ

ὒὛͼ ͼὊὛͼ ͼ

ὒὊͼ ͼὊὊͼ ͼ

ὒὛͼ ͼὛὛͼ ͼ Ὠͼͼ

         ςȢςσ 

 

Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼͼ                               ςȢςτ 
 

Para as atividades do exemplo em estudo. 

         ὒὊͼ ͼ ὉὊͼ ͼρρ 

         ὒὛͼ ͼ ὒὊͼ ͼὨͼ ͼ ρρπ ρρ 

               Ὂὰέὥὸͼ ͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼ ͼ ρρρρ π 
 

 

      ὒὊͼͼ ὒὛͼ ͼρρ 

      ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼὨͼ ͼ ρρς ω 

Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼͼ ρρψ σ 
       

      ὒὊͼͼ ὒὛͼ ͼω 

      ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼὨͼ ͼ ω ρ ψ 

Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼͼ ω υ τ 
 

      ὒὊͼͼ ὒὊͼ ͼὊὊͼ ͼ ω ρ ψ 

      ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼὨͼ ͼ ψ τ τ 

Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼͼ ψ τ τ 
 

      ὒὊͼͼ ὒὛͼ ͼρρ 

      ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼὨͼ ͼ ρρτ χ 

 Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼͼ ρρρρ π 
 

 

      ὒὊͼͼ ὒὛͼ ͼὊὛͼ ͼ χ σ τ 

      ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼὨͼ ͼ τ ς ς 

      Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼͼ τ τ π 
 

 

      ὒὊͼͼ ὒὊͼ ͼω 

      ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼὨͼ ͼ ω σ φ 

      Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼͼ ὉὊͼͼ ω φ σ 
 

 

                          ὒὊͼͼ άὭὲȢ
ὒὛͼ ͼὛὛͼ ͼ Ὠͼͼ

ὒὛͼͼ
άὭὲȢ

ς ς σ σ
φ

σ 

                          ὒὛͼͼ ὒὊͼ ͼὨͼ ͼ σ σ π 

                          Ὂὰέὥὸͼͼ ὒὊͼ ͼὉὊͼͼ σ σ π 

>qfsfa^abă©Dª 

>qfsfa^abă©Aª 

>qfsfa^abă©Cfjª 

>qfsfa^abă©?ª 

>qfsfa^abă©Cª 

>qfsfa^abă©@ª 

>qfsfa^abă©Bª 

Atividade 

©>ª 
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Seguidamente, efetua-se a representação dos resultados obtidos pelo PDM na rede de 

projeto AON,  sendo em tudo idêntica à do CPM, com exceção da exposição do tipo de 

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

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

 

2.3.5 LOB 

A metodologia da Linha de Balanço (do inglês Line-of-Balance LOB) surgiu no início de 

1940, na empresa Goodyear e foi desenvolvida pela Marinha dos EUA em 1950, sofrendo 

vários desenvolvimentos desde então. [13 e 14] 

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

produção dos produtos finais acabados. Após modificá-la, Lumsden usou-a em 1968 no 

planeamento da construção de moradias. Khisty, em 1970, aplicou-a no sentido clássico da 

fabricação e quatro anos depois Carr e Meyer usaram o mesmo método para obter as 

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

seu estado atual. Em 1975, L¨?ofbkăabpbkslisbr)ă`ljă_^pbăklpămofk`ómflpăfundamentais da 

Linha de Equilíbrio , o método da produção vertical (VPM). [ 14] 
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O uso da Linha de Balanço na construção 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 Equilíbrio, nos últimos 40 anos diversos métodos 

levou a que tenham sido propostos para a construção repetitiva, como demonstra a Figura 

2.18. [16] 

Figura 2.18- Evolução dos métodos a partir do conceito de Linha de Equilíbrio [16] 

 

LOB é uma metodologia de planeamento e controlo que considera o carácter cíclico das 

atividades de um projeto, fornecendo uma visão simplificada da execução das atividades e 

de como melhorar a sua produtividade. [17] 

A sua representação deriva do Gráfico de Gantt, podendo ser representada das seguintes 

formas: 

¶ Em linha, como demostra a Figura 2.19; 

 
Figura 2.19- Representação da LOB sob a forma de linha 
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A execução da atividade dá-se continuamente ao longo do tempo, ou seja, é definida como 

sendo uma variável contínua, podendo assumir qualquer valor numérico num determinado 

instante de tempo. [13] 

¶ Ou em barra. 

Figura 2.20- Representação da LOB sob a forma de barra 

 

Neste tipo de representação, a atividade desenvolve-se ao longo do eixo das abcissas, 

provocando um salto entre a sua conclusão na primeira unidade e o início da segunda 

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

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

¶ Definir as unidades de repetição, ver Figura 2.21, que depende da tipologia de obra 

e das tecnologias a serem utilizadas; 

¶ Determinar as atividades a serem planeadas e as suas respetivas precedências; 

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

necessários à sua realização; 

¶ Estimar a duração de cada atividade para a realização de uma unidade de 

repetição; 

¶ Abqbojfk^oălăqbjmlă_^pbă%©Q_ª&)ănrbăïăl_qfală^qo^sïpăa^ăobabăabămob`baðk`f^păk^ă

unidade básica; 

¶ Abcfkfoălămo^wlăa^ăl_o^ă%©Aqª&)ăqbkalăbjă`lkpfabo^íélăqla^pă^pă`lkaf`flk^kqbpăæă

viabilidade do mesmo; 
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¶ Determinar a estratégia de execução da obra, tendo em conta a sua dependência de 

diversos factores; 

¶ Programar as atividades; 

¶ Proceder a sua representação na LOB. 

Na LOB, para determinar o ritmo médio da execução do projeto agregado como um todo, 

ver Figura 2.21, considerando que todas as atividades são paralelas, utiliza -se a seguinte 

expressão: [13] 

Ὀὸ Ὕά Ὕὦ Ὕὶ                   ςȢςυ 

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

 

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

características do método LOB. 

Figura 2.22- Representação 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 não devem cruzar-se. O cruzamento significa que a atividade 

sucessora ultrapassa a atividade que a precede, ou seja, há de conflitos de execução. O 

constatar desta evidência, é uma das vantagens da representação LOB em projetos com 

atividades repetitivas, o que permite executar a sua correção logo no planeamento. Essa 

correção pode ser efectuada das seguintes formas: 

¶ Através do atraso da execução da atividade F; 

Figura 2.23- Exemplo de correção através do atraso da execução da atividade F 

 

¶ Ou através da alteração do ritmo de produção da atividade F; 

 
 

Figura 2.24- Exemplo de correção através da alteração do ritmo de produção da atividade F  
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¶ Ou através do atraso da execução da atividade, juntamente com a criação de 

interrupções à sua realização. 

Figura 2.25- Exemplo de correção através do atraso com interrupções da atividade F 

 

Contudo, o cruzamento entre atividades pode acontecer, desde que não exista 

dependências entre elas. 

Verifica-se também que uma das atividades tem inclinação oposta às restantes, ver Figura 

2.22. 

Na metodologia LOB, o sentido da inclinação, ascendente ou descendente, é muito 

importante pois: 

¶ As atividades com inclinação positiva, ascendente, iniciam-se da execução da 

primeira unidade para a última unidade; 

¶ E as atividades com inclinação negativa, descendente, que é o caso do exemplo, se 

iniciam da execução da última unidade para a primeira. Temos como exemplo disso, a 

pintura exterior de um edifício.  

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

as atividades em questão são realizadas em simultâneo e têm o mesmo ritmo de produção. 
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O ritmo de produção ( Ri), ver Figura 2.26, pode ser determinado através da seguinte 

expressão: 

Ὑ
ὔΞ ὨὩ όὲὭὨὥὨὩί ὶὩὴὩὸὭëÞέ ὩὼὩὧόὸὥὨὥί

ὸ ὸ
    ÕÎÉÄȢȾÄÉÁ                          ςȢςφ 

 

Figura 2.26- Representação de um exemplo para o de cálculo do ritmo de produção 

 

Klă`çi`rilăalăofqjlăa^ă^qfsfa^abă©>ª)ănrbăpbă`lkpq^q^ănrbăqbjărjăofqjlăuniforme sem 

interrupções, é efectuado do seguinte modo: 

Ὑ
υ

ψ ς
πȟψσσ ÕÎÉÄȢȾÄÉÁ 

 

No caso d^ă ^qfsfa^abă ©?ª, vai ter dois ritmos de produção, como se verifica na 

visualização da sua representação na IL?+ăAbpqbăjlal)ălpăofqjlpăa^ă^qfsfa^abă©?ªăpélălpă

seguintes: 

Ὑ
ς

ρσω
πȟυ ÕÎÉÄȢȾÄÉÁ      Ƞ      Ὑ

σ

ρψρσ
πȟφ ÕÎÉÄȢȾÄÉÁ 

 

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

produção por equipa, fazendo uso da seguinte expressão:  
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Ὑϳ

ὔΞ ὨὩ όὲὭὨὥὨὩί ὶὩὴὩὸὭëÞέ ὩὼὩὧόὸὥὨὥί

ὸ ὸ

ὔΞ ὨὩ ὉήόὭὴὥί
   ÕÎÉÄȢÄÉÁ%ÑÕÉÐÁϳϳ                         ςȢςχ 

 

A obtenção do caminho crítico no planeamento LOB, pode ser determinado de diferentes 

formas, dependendo se a programação é paralela ou não. 

A programação paralela consiste em todas as atividades do planeamento terem o mesmo 

ritmo de produção, é utilizado normalmente em projetos com poucas atividades e/ou 

muitas repetições nas unidades. [13] 

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

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

Figura 2.27- Exemplo de obtenção do caminho crítico na programação paralela LOB [18] 

 

A programação dita não paralela, consiste em programar a execução de cada uma das 

atividades que constituem um projeto na sua razão natural de progresso, de modo a obter 

uma razão produtiva que muito se aproxime da razão de construção desejada. [13] 

O caminho crítico t ambém pode ser obtido de diversas formas, como demonstra a Figura 

2.28. 
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Figura 2.28- Exemplo de obtenção do caminho crítico na programação não paralela LOB [18] 

 

No que diz respeito ao planeamento e nivelamento dos recursos, a LOB permite a 

visualização da alocação dos recursos durante todo o desenvolvimento do projeto, ver 

Figura 2.29.  

O nivelamento é feito em função da duração de cada atividade. [13] 

Figura 2.29- Exemplo da distribuição de recursos na LOB (adaptado de [18]) 
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Verifica-se que na programação paralela existe uma maior estabilização no consumo dos 

recursos, ao contrário da distribuição não paralela onde a distribuição dos recursos é mais 

irr egular, cada atividade gera um fluxo de recursos. [13] 

Em síntese, pode dizer-se que as principais características da metodologia LOB são: [13 e 

19] 

¶ Determinar uma razão de produção; 

¶ Manter a produção uniforme; 

¶ Aumentar a produtividade;  

¶ Optimizar o emprego dos recursos; 

¶ Encurtar a duração do projeto; 

¶ Obter benefícios da repetitividade. 
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3. Softwares para Planeamento da Construção 

 

3.1 Introdução 

A situação atual do país, até da própria Europa, leva a que as empresas de construção 

civil necessitem cada vez mais de recorrer ao uso de ferramentas que ajudem a maximizar 

os seus resultados e a minimizar as suas deficiências. (adaptado de [20]) 

Uma das ferramentas fulcrais nos dias de hoje, são os softwares de gestão e planeamento 

que ordenam, vinculam cronologicamente as atividades e os recursos necessários para 

atingir os objectivos estabelecidos. [20] 

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

orçamentação de um planeamento. 

 

3.2 Softwares Disponível no Mercado 

3.2.1 m4Pro ERP [21] 

É um software de alto desempenho para empresas de Obras Civis e Terraplanagem, 

integra as ferramentas necessárias para o controlo de todos os processos desenvolvidos e 

para melhorar a qualidade da informação. 

Possibilita definir  uma obra desde o seu nascimento, a obtenção dos recursos quer 

humanos quer materiais necessários à sua execução, até ao seu encerramento com a 

certificação, faturação e contabilidade da mesma. 

O software permite ao longo deste processo o seguinte: 

¶ A importação de preços; 

¶ O estudo do custo estimado; 

¶ Conhecer os recursos necessários para a execução dos trabalhos; 

¶ Realizar o controlo dos custos analíticos do potencial trabalho; 
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¶ Controlar os desvios; 

¶ Controlar as facturas de fornecedores e notas de entrega; 

¶ O aluguer externo/interno ou a terceiros de máquinas; 

¶ Gerir os vencimentos; 

¶ Controlar a própria oficina gerindo  a ordem de trabalhos a reparar; 

¶ Analisar os rendimentos das atividades e máquinas; 

¶ Criar todo o tipo de listas e relatórios. 

 

3.2.2 Primavera Contractor /P3  [22] 

Ferramenta óptima para o planeamento diário, pois permite o planeamento e controlo da 

utilização dos recursos materiais e humanos, usar curvas de distribuição para alocação de 

recursos, criar gráficos de Gantt customizados, definir as responsabilidades das equipas de 

trabalho e a inserção de fotos e textos no Gráfico de Gantt , ver Figura 3.1, e monitorizar 

as horas de trabalho. 

Este software possibilita a importação  e exportação de cronogramas para o Microsoft 

Project, integrar dados com o Primavera Expedition, usar o Clain Digger1 para análise e 

comparação das mudanças no cronograma, realizar relatórios padrão e criar novos 

obi^qøoflpă^qo^sïpăală©ObmloqăTfw^oaª+ 

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

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

                                        
1 Designação de uma componente do software. 
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Figura 3.1- Página de cálculo 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 gestão de grandes projetos, com 

uma capacidade de definição até 100.000 atividades. Possibilita a realização de layouts e 

fusões de projetos, a importação e exportação para o Microsoft Project e Excel, a definição 

de calendários para os recursos e a definição até 31 calendários diferentes para as 

atividades. 

Figura 3.2- Página de cálculo do software Primavera Project Planner [ 24] 
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3.2.3 SmartDraw [25] 

O SmartDraw é um software de projeto gráfico (Gráfico de Gantt) , como demonstra a 

Figura 3.3, que permite a visualização dos dados de qualquer projeto e controlar o nível de 

detalhe que queremos ver durante o percurso de grandes gráficos. Indica quem está a fazer 

o quê e quando através da distribuição da responsabilidade de cada tarefa. É compatível 

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

Figura 3.3- Página de cálculo do software SmartDraw [25] 

 

3.2.4 GanttProject  [26] 

É um software gratuito de gestão de projetos e obras através da criação e gestão de 

cronogramas. Permite atribuir a cada tarefa do projeto os recursos financeiros e humanos; 

criar dependências entre tarefas; utiliza r o Gantt chart de tarefas e de recursos gráficos 

(ver Figura 3.4) ; exibir  o caminho crítico e o gráfico de Pert. É compatível com o 

Microsoft Project, gera relatórios em pdf e HTML.   

Basta uma noção de tarefas, atribuição e dependências para dominar o GanttProject. 
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Figura 3.4- Página de cálculo do software Gantt Project [27] 

 

3.2.5 xTime Project  [28] 

A Apple cria este software de gestão de projetos m^o^ălpăJ^`¨p+ 

O xTime Project permite criar cronogramas de projetos através da produção de gráficos de 

Gantt , ver Figura 3.5, e da carga de recurso. Possibilita o lineamento rápido do projeto; 

criar gráficos de Gantt e de Pert; elaborar relatórios e diagramas do projeto; importar e 

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

Figura 3.5- Página de cálculo do software xTime Project [29] 
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3.2.6 Arquimedes [30] 

O software Arquimedes, ver Figura 3.6, é de muito fácil utilização. T rabalha com várias 

bases de preços e composições. Pode realizar o levantamento de quantidades diretamente 

de um projeto em Autocad. Permite a elabora diagramas de tempo e atividades; 

cronogramas físico-financeiros; análise e ajuste do orçamento; relatórios de Curva ABC;  

doçcf`lpăabă`ros^ă©Pª; e é compatível com o Microsoft Project. Facilita o controlo das 

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

Figura 3.6- Página de cálculo do software Arquimedes [31] 

 

3.2.7 Previso [32] 

O Previso, ver Figura 3.7, realiza o planeamento, acompanhamento e controlo das obras 

tendo por base a relação entre o previsto, o faturado, o realizado e o custo. Permite a 

importação e exportação com os demais programas do Windows e exportações de 

cronogramas com o Microsoft Project. Este software possibilita criar doçcf`lp)ă`ros^pă©Pªăbă
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cronogramas físicos e de quantidades. Possui ferramentas para todas as etapas do 

planeamento que possibilitam o dimensionamento de recursos indiretos, relatórios das 

visitas a obra, rede de precedências, acesso a organogramas do Windows, matriz de 

responsabilidade, riscos entre outros. Com o controlo da produção e das medições deste 

software possibilita que em situações de desvio seja possível efetuar intervenções, afim de 

os resultados serem alcançados. 

Figura 3.7- Página de cálculo do software Previso [32] 

 

3.2.8 Compor 90 [33] 

O Compor 90, ver Figura 3.8, tem como principais funcionalidades a orçamentação, 

planeamento e acompanhamento. Este executa os cálculos dos honorários de equipamentos 

e de produção das equipas com a emissão dos respetivos relatórios, permite a criação de 

curvas ABC, a exportação para o Microsoft Project e Excel, o reajustamento de preços 

utilizando um fator de reajustamento. Tem como opção definir o período de planeamento e 

de fazer cronogramas de quantidades ou de percentagem de serviços. Mostra a quantidade 
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abăeljbkpăbăbnrfm^jbkqlpăkb`bppçoflpăbjăl_o^)ă`of^ă`olkldo^j^pămbi^ă`ros^ă©Pªăbămbi^pă

horas trabalháveis de mão-de-obra e equipamentos. Possibilita fazer a comparação do 

previsto versus realizado e a criação do respetivo relatório. 

Figura 3.8- Página de cálculo do software Compor 90 [33] 

 

3.2.9 Sienge [34] 

O Sienge foi desenvolvido para ponderar todas as minuciosidades da construção civil, faz 

atualização de preços e regista informações de compras através do sistema de custos 

unitários. O sistema de orçamentação possibilita copiar o orçamento de outras obras, criar 

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

cronogramas e exportar o planeamento para o Microsoft Project que possui mais 

cboo^jbkq^păm^o^ălămi^kb^jbkqlăbă^`ljm^ke^jbkql+ăAbmlfpăabă©jbielo^al©ăbăfjmloq^ală

para o Sienge, o sistema de acompanhamento de obra permite implementar conceitos de 

padronização, qualidade total e melhoria contí nua. 
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3.2.10 Vico Control  [35] 

Software de gestão da construção baseado na estrutura de divisão local (LBS). Projeta 

horários significativamente compactos sem aumentar o risco. O Vico Control Flowline 

(representação gráfica 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 cenários para a sua 

correção muito rapidamente. Possibilita também a análise lado a lado dos gráficos de 

Gantt e do Flowline, a criação de simulações de projetos 5D ilustrando as correlações entre 

a construção, custos e prazos. Agiliza o planeamento dos projetos, o aumento da 

produtividade, previsibilidade e transparência. Pode utilizar elementos do modelo BIM 

para criar cronogramas e associá-los com as tarefas e os recursos correspondentes. O Vico 

Control de produção faz previsões prospectivas no cronograma para que os problemas 

sejam reparados a tempo, fornece uma estimativa do custo em evolução comparando 

prontamente com o custo planeado. 

Figura 3.9- Representação Flowline do software Vico Control [ 35] 
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3.2.11 BIM  

Building Information Modeling designa -se BIM, não é apenas um programa mas, para 

além disso, representa o conceito de modelação e integração de grande parte dos elementos 

que contêm informação de projeto num modelo virtual tridimensional do edifício , ver 

Figura 3.10. 

Os elementos são paramétricos, o que permite uma relação e constante atualização, após 

alguma alteração, entre eles. 

Em desenvolvimento está a introdução da dimensão tempo nos seus modelos, através da 

integração deste tipo de funcionalidade surge o 4D BIM, trazendo uma nova abordagem ao 

planeamento e controlo de obra. O 4D BIM tem sido utilizado , a título experimental,  para 

analisar e visualizar projetos como forma de apoio à decisão, na análise de viabilidade do 

projeto e nas operações de construção, para desenvolver estimativas e gerir recursos, e 

para comunicar e colaborar com clientes e outros intervenientes em obra. 

Não sendo perfeita, um modelo 4D é utilizado como ferramenta de visualização e 

comunicação para assinalar o trabalho já realizado e o que se encontra por fazer [36] 

O Revit, o ArchiCAD, o Bentley Architecture, o Affinity, o DProfiler, o Visual 

Estimating, o Vico Control, são alguns dos softwares que interagem com o BIM. [37 e 38] 

O BIM traz  grandes vantagens, como a redução de incompatibilidades de especialidades, 

fácil extração de desenhos, facilidade de trabalho a longas distâncias, entre muitas outras. 

Como maiores desvantagens destacam-se o custo inicial, e a dificuldade na 

interoperabilidade, ou seja, existe ainda perda de informação na transferência de ficheiros 

entre programas. 
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Figura 3.10- Esquema do conceito BIM [38] 

 

3.2.12 Projeto Ap4  [39] 

Cita-pbă^ăpr^ă^mobpbkq^íél)ălă>m1ăïă©>ăj^kbfo^ăj^fpăpfjmibpăm^o^ăqo^kpcloj^oăpr^pă

informações de projeto AEC (arquitetura, engenharia e construção) em tarefas de projeto e 

compartilhá-i^pă`ljăpr^păbnrfm^păabămolgbql+ª+ 

No Ap4 programa-se e gere-se o plano de trabalhos, distribui -se tarefas pelos elementos da 

equipa, define-se prazos e objetivos. Permite o uso do gráfico de Gantt, adição de e-mails, 

mensagens, pedidos de esclarecimentos, aprovações, fotos, entre outros às tarefas do 

projeto. Dispõem da aplicação Ap4 mobile que notifica todos os colaboradores, para que a 

informação seja partilhada na hora. Garante que todos trabalhem com a versão mais 

recente através da gestão do histórico da versão completa de cada arquivo, encripta todos 

os dados trocados com o servidor, bem como gere as pastas do projeto com níveis de 

acessibilidade autorizada para a informação apenas chegar a quem de direito e autentica o 

próprio servidor ao utilizador. Mostra o calendário de todas as atividades, tarefas e 

assuntos do projeto a realizar, produz relatórios com quadro de controlo de horas 

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

uma visão geral do trabalho desenvolvido, como podemos ver na Figura 3.11. 
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Figura 3.11- Página de cálculo do software Ap4 [39] 

 

3.2.13 X -Pert  [40] 

Usado essencialmente por diretores e outros executivos para controlo do progresso, 

desempenho e custo dos projetos para uma melhor gestão e distribuição de recursos. 

O X-Pert usa até 15000 tarefas e 100 subprojetos por arquivo, possibilita o uso até de 200 

calendários diferentes e alocá-los separadamente para tarefas, recursos e dependências de 

controlo da gestão. Permite acompanhar e gravar o desenvolvimento das atividades do 

projeto, salientar possíveis problemas ao seu desenvolvimento e respetiva análise das ações 

corretivas. Calcula o custo real comparando-o com o orçamentado, cria relatórios padrão 

que incluem gráficos de Gantt, Gráficos de Pert, ver Figura 3.12, relatórios de progresso, 

`ros^pă©Pª)ăefpqldo^j^păbăobi^qøoflpăabă`rpql+ăFjmloq^ăbăbumloq^ăbjăsçoflpăcloj^qlpă

(texto, DIF, CSU, XML e MPX (somente para importação do Microsoft Project)).  

Possibilita fazer simulações, calcular prazos viáveis e como atingi-los, executando um 

controlo e organização constante de projetos complexos. 
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Figura 3.12- Página de cálculo do software X-Pert [ 40] 

 

3.3 Microsoft Project [41] 

O Microsoft Project ( Project) foi desenvolvido pela Microsoft em 1985, é uma ferramenta 

adequada para a gestão de projetos, pois permite efetuar o planeamento e 

acompanhamento de toda a execução do projeto, bem como a gestão de todos os recursos 

necessários à sua realização. 

Este software dispõe de diversas formas de visualização e inserção de dados do projeto, 

sendo que, por defeito, essa informação é visualizada através de um Gráfico de Gantt , ver 

Figura 3.13. 

O Project utiliza um calendário Standard, onde estão os dias úteis, os fins de semana e o 

número de horas de trabalho diário, possibilitando a sua alteração para a tipologia que 

desejarmos e ainda atribuir diferentes horários para cada um dos recursos utilizados. 
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Representa graficamente o caminho crítico do projeto, ficando as atividades críticas a 

vermelho no Gráfico de Gantt e no Diagrama de Rede (Gráfico de Pert2). Permite anexar 

informação às tarefas (atividades), bem como as suas dependências, as suas folgas, os 

recursos necessários à sua realização e o seu respectivo custo. 

No que diz respeito às relações de dependência entre tarefas (atividades), o Project 

permite definir os seguintes quatro tipos de dependências: 

¶ FS ¬ Finish to Start ; 

¶ SS ¬ Start to Start ; 

¶ FF ¬ Finish to Finish ; 

¶ SF ¬ Start to Finish.  

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

¶ Overview (Descrição Geral): que fornecem uma visão geral do projeto; 

¶ Current Activities  (Atividades atuais) : que fornecem informação sobre o que está a 

acontecer no projeto; 

¶ Costs (Custos): que fornecem informação sobre o progresso do projeto em termos 

de custos; 

¶ Assignement (Atribuições): que fornecem informação sobre a afetação de recursos 

às tarefas; 

¶ Worload (Carga de Trabalhos): que fornecem informação sobre o esforço necessário 

para executar as tarefas; 

¶ Custom (Personalizar): possibilita acesso a um conjunto de relatórios que podem 

ser personalizados ou também serem criados relatórios novos. 

                                        
2 Nas versões anteriores, à do Project 2003, o Diagrama de Rede era designado por Gráfico de PERT. Para se 

estimar durações optimistas, pessimistas e previstas das tarefas, utiliza-se as funcionalidades de análise PERT 

do Project. 
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É um software compatível com as aplicações do Microsoft Office, permite exportar 

informação para o Excel e importar atividades do Microsoft Outlook para o documento do 

projeto. 

No quarto capítulo descrevem-se algumas opções deste software necessárias para a 

compreensão do desenvolvimento de um caso de estudo. 

Figura 3.13- Página de cálculo do software Project 

 

3.4 CCS - Candy [42] 

A Construction Computer Software (CCS) foi fundada em 1978, dedicando-se 

exclusivamente à criação de soluções para os problemas do Planeamento e da Gestão da 

Construção. 

O Sistema Candy é um sistema integrado de planeamento e gestão constituído 

essencialmente por quatro módulos, sendo eles o de Orçamentação, o de Planeamento, o 

de Controlo de Molaríélăbălăabă©@^peciltª, ver Figura 3.15. Dispõe ainda de vários 
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utilitários vocacionados para a Construção, como Registo de Custos, Gestão de Desenhos, 

Reconciliação de Custos Estimados e Custos Reais, Base de dados de Fornecedores e 

Empreiteiros, entre outros, como demonstra a Figura 3.14. 

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

 

O módulo de Orçamentação permite identificar facilmente os elementos críticos do 

orçamento. Possibilita uma composição consistente, precisa e bem documentada e com 

uma utilização até 16 moedas estrangeiras. 

Permite a aplicação de margens de lucro, podendo os preços unitários serem majorados por 

especialidade, artigo ou por tipo de recursos, e a integração do Orçamento com o 

Planeamento originando uma maior precisão temporal das quantidades e dos custos. 

O módulo de Planeamento utiliza o Método do Caminho Crí tico, possibilita desenhar a 

rede de projeto detalhada das precedências, atribuir dois tipos de ligações entre duas 

atividades, ao contrário da grande maioria dos softwares de planeamento que só permitem 

um tipo de ligação. Possibilita anexar notas de referência às atividades, elaborar o Gráfico 

de Gantt , Rede de Precedências (PERT3) e o Diagrama Espaço/Tempo (LOB).  

Os recursos são hierarquizados por categorias, em grupo de recursos ou em recursos 

simples, podendo ser analisados através de histogramas em relatórios impressos ou 

diretamente no ecrã. 

Permite a utilização de diversas calendarizações para seguir e registar o desenvolvimento 

alămolgbql)ăbă^ăpr^ăfkqbdo^íélă`ljălăjøarilăabă@lkqolilăabăMolaríélăbăală©@^peciltª+ 

                                        
3 Designada de PERT pela Construction Computer Software (CCS). 
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No quinto capítulo  desenvolve-se este módulo, devido à sua utilização para análise de um 

dos casos de estudos. 

O módulo de ©@^peciltªăpbosbăm^o^ăbp_lí^oă^pă`lkafíúbpănecessárias de financiamento do 

projeto, permitindo a definição dos prazos de pagamento das facturas e definir as taxas de 

juro, as retenções para garantias, registar as receitas e efetuar o cálculo do Valor Atual 

Líquido (NPV).  

Por fim, o módulo  de Controlo de Produção permite a continuidade entre a proposta 

orçamental e a execução da obra, ou seja, a proposta orçamental pode ser modificada para 

retratar as situações de imprevistos ou trabalhos a mais que ocorram após apresentação da 

proposta inicial, possibilitando assim, a criação rápida de novos orçamentos e da obtenção 

de novas previsões e objectivos para a obra. 

O Sistema Candy permite a importação e exportação de informação para Excel e para o 

Project, dispõe de um vasto conjunto de relatórios normalizados e de um editor de 

relatórios para personalizações. 

Figura 3.15- Representação esquemática do Sistema Candy [42] 
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Em síntese, o software CCS ¬ Candy possui as seguintes especificações: 

¶ Planeamento orientado para a Construção; 

¶ Gráficos de Barras e de Espaço-Tempo, no ecrã; 

¶ Lista personalizada de atividades; 

¶ Diversos calendários; 

¶ Base de dados de configurações; 

¶ Base de dados de recursos; 

¶ Nivelamento de recursos; 

¶ Monitorização do progresso; 

¶ Registo do progresso executado; 

¶ Calendarização Long lead e Information Schedule; 

¶ Gráficos Espaço/Tempo; 

¶ Integração com a Orçamentação, o Controlo de Produção e o Cashflow; 

¶ Importação/Exportação de dados para Project, Primavera P6. 
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4. Caso de Estudo 1- Construção de uma Ponte 

 

4.1 Descrição da Obra 

O presente caso de Estudo diz respeito ao planeamento da construção de uma Ponte 

rodoviária na Estrada Nacional 210. 

A obra de arte em questão, apresenta um vão total de 76,00m, distribuído por um vão 

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

de 12,00m. 

Figura 4.1- Alçado da Ponte 

 

O tabuleiro é composto por uma laje de nervura única central aligeirada, vazada, pré-

esforçada, com uma altura constante de 1,65m. Sendo suportado por dois pilares de 

geometria elíptica através de uma ligação monolítica e apoiado nos encontros por 

aparelhos de apoflăqfmlă©mlqªăjriqfafob``flk^fpăb por blocos de neoprene cintado colocados 

em coxins metálicos que impedem os deslocamentos transversais. 

Em conformidade com o perfil transversal da Estrada Nacional neste troço, esta obra de 

arte apresenta um perfil transversal tipo com duas faixas de rodagem de uma via, com as 

seguintes dimensões: 
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¶ Guardas de segurança, passeios, guarda-corpos e cornija (2x1,125) ; 

¶ Bermas (2x1,00); 

¶ Faixa de rodagem (2x3,50). 

As principais características da integração da obra com os aspectos paisagísticos são a sua 

reduzida extensão e a baixa altura a que se desenvolve, proporcionando a sua Arquitetura 

uma solução de transparência visual e uma silhueta simples e agradável. 

 

4.1.1 Atividades da Obra 

O planeamento de um projeto requer a definição de todas as atividades necessárias à sua 

realização. 

Para a execução da obra, neste caso de estudo uma Ponte, são necessárias as seguintes 

atividades: 

Á Consignação; 

A consignação da obra é o ato pelo qual o dono da obra faculta ao empreiteiro os locais 

onde irão ser executados os trabalhos, bem como os elementos complementares do projeto 

necessários para que se possa iniciar a sua execução. 

Á Estaleiro; 

O estaleiro é o espaço físico onde estão implementadas todas as instalações de apoio à 

execução da obra. Para a sua execução são necessárias as seguintes tarefas: 

ü Montagem do Estaleiro; 

Consiste na preparação e montagem de todas as construções auxiliares, equipamentos e 

demais instalações indispensáveis para a execução da obra nas melhores condições. 

ü Manutenção do Estaleiro; 

ü Implementação do Plano de Segurança; 

ü Sinalização Temporária e desvio de Trânsito; 
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ü Desmontagem do Estaleiro; 

Á Execução da Ponte; 

A Execução da Ponte consiste na realização das tarefas: 

ü Trabalhos preparatórios e Movimentação de Terras; 

Esta tarefa divide-se na realização das seguintes subtarefas: 

¶ Execução de Ensecadeiras e realização de Acessos; 

¶ Escavação para abertura de Fundações com Recurso a Explosivos e 

Transporte de Solos para Vazadouro; 

¶ Aterro junto à  Estrutura.  

ü Fundações; 

A tarefa Fund ações remete-se exclusivamente à realização da subtarefa: 

¶ Betão Armado; 

Engloba a execução de cofragens, execução das armaduras (A400NR), a execução, o 

transporte e a colocação do Betão (C25/30). 

ü Pilares e encontros: 

¶ Betão Armado (C35/45, A400NR);  

¶ Aparelhos de Apoio. 

ü Tabuleiro: 

¶ Betão Armado e Pré-Esforçado; 

Consiste não só na realização dos pontos referidos para o Betão Armado (C35/45, 

A400NR) como também na aplicação de 8 cabos de pré-esforço, constituídos por 22 

`loaúbpăabă3ªă`lil`^alpăbjă_^ónhas metálicas nervuradas injetadas com caldas de cimento 

após aplicação da tensão (Aço de baixa relaxação (<2,5% às 1000h à tensão 0,7 fpuk, 

20ºC) 1670/1860). 
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ü Acabamentos; 

Os Acabamentos englobam a realização das seguintes subtarefas: 

¶ Juntas de Dilatação; 

¶ Passeios; 

¶ Drenagem; 

¶ Guarda-Corpos; 

¶ Infraestruturas Elétricas; 

¶ Reconstrução de Muros existentes em Pedra Irregular. 

ü Pavimentação; 

A Pavimentação incorpora a realização das seguintes tarefas: 

¶ Camadas Betuminosas; 

As Camadas Betuminosa implicam a realização de três subtarefas: 

o Camadas de Regularização em Macadame Betuminoso; 

Consiste numa camada em mistura betuminosa situada sob a camada de ligação, que tem 

como principal função proporcionar uma superfície desempenada para aplicação desta 

camada. [43] 

o Camadas de Ligação em Macadame Betuminoso com 0,07m; 

o Camada de Desgaste em Betão Betuminoso com 0,05m. 

¶ Regas Betuminosas. 

A superfície de cada camada de pavimento tem de ser tratada de acordo com a sua 

especificidade, dividindo-se esta tarefa nas seguintes subtarefas: 

o Rega de Impregnação Betuminosa; 

Consiste na aplicação de um ligante hidrocarbonado sobre uma camada não betuminosa, 

sobre a qual irá ser aplicada uma camada betuminosa, tendo como principal objectivo 

proporcionar uma maior coesão à superfície, antes da aplicação da camada betuminosa.[43] 
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o Rega de Colagem. 

A Rega de Colagem consiste na aplicação de uma emulsão betuminosa sobre uma camada 

tratada com ligantes hidrocarbonados ou com ligantes hidráulicos, tendo em vista 

conseguir a sua união com uma camada betuminosa a aplicar posteriormente. [43] 

ü Sinalização Horizontal. 

o Marcas Transversais; 

o Marcas Longitudinais; 

o Outras Marcas. 

E para terminar:  

Á Recepção Provisória. 

A recepção provisória da obra deve ser efectuada logo que a obra esteja concluída, 

mediante solicitação do empreiteiro ou por iniciativa do dono da obra, tendo em conta o 

prazo total de execução da obra. 

 

4.1.2 Rendimento de Mão-de-Obra e Equipamento 

O planeamento de uma obra requer a utilização de rendimentos. Os rendimentos podem 

ser obtidos da seguinte forma: 

¶ Publicações técnicas sobre o tema, de que são exemplo as Tabelas de Paz Branco; 

¶ A sua determinação através de manuais de empresas fornecedoras de equipamento, 

por exemplo, Caterpillar; 

¶ Bases de dados das empresas, que resultam de trabalhos idênticos ao longo dos 

anos. 

No planeamento desta obra utilizou -se maioritariamente equipas de trabalho para a 

realização das atividades, sendo normalmente uma agregação de equipamento e mão-de-

obra, como podemos observar nas tabelas. 
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Os rendimentos das referidas equipas foram fornecidos por uma empresa com vasta 

experiência na área, que não indicou o seu método de cálculo, este mesmo que advêm da 

realização de várias obras do género. 

A título de exemplo, ilustra -se nalguns exemplos, a forma de determinação de alguns 

rendimentos. 

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

necessárias à sua realização, juntamente com a quantidade, duração e rendimento de 

trabalho. 

 

ü 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 1 

Operador de Laboratório 1 

Porta-Minas 1 

Técnico de Controlo de Qualidade 1 

Telefonista 1 

Manobrador/Condutor  4 

Cisterna de Gasóleo 1000 L 1 

Técnico de Higiene, Segurança e Saúde 1 

Topógrafo 1 

Camião Volvo FM 12 (Trator)  1 

Pedreiro 1 

Servente 2 

Camião Mercedes 2635 c/grua 1 

Retroescavadora Cat 438 C (89 cv/1m3) 1 

Técnico Responsável pela Gestão Ambiental 1 

 

Montagem: 

¶ 11 Dias úteis; 

¶ 15 Dias de calendário. 

Desmontagem: 

¶ 7,33 Dias úteis; 

¶ 9 Dias de calendário 
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ü Manutenção do Estaleiro; 

Tabela 4.2- Equipa de Trabalho para Manutenção do Estaleiro 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Diretor de Obra  1 

Encarregado Geral 1 

Operador de Laboratório 1 

Porta-Minas 1 

Técnico de Controlo de Qualidade 1 

Telefonista 1 

Manobrador/Condutor  2 

Cisterna de Gasóleo 1000 L 1 

Topógrafo 1 

Camião Volvo FM 12 (Trator)  1 

 

Duração: 

¶ 200 Dias úteis; 

¶ 280 Dias de calendário. 

 

ü Implementação do Plano de Segurança; 

Tabela 4.3- Equipa de Implementação do Plano de Segurança 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Técnico de Higiene, Segurança e Saúde 1 

 

Duração: 

¶ 200 Dias úteis; 

¶ 280 Dias de calendário. 

 

ü Acompanhamento Ambiental; 

Tabela 4.4- Equipa de Acompanhamento Ambiental 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Técnico Responsável pela Gestão Ambiental 1 
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Duração: 

¶ 200 Dias úteis; 

¶ 280 Dias de calendário. 

 

ü Sinalização Temporária e Desvios de Trânsito; 

Tabela 4.5- Equipa de Sinalização Temporária e Desvios de Trânsito 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Manobrador/Condutor  1 

Servente 1 

Carrinha de Apoio 1 

 

Duração: 

¶ 200 Dias úteis; 

¶ 280 Dias de calendário. 

 

ü Execução de ensecadeiras e realização de acessos; 

Tabela 4.6- Equipa de Execução de ensecadeiras e realização de acessos 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Manobrador/Condutor  3 

Escavadora Cat 330 LN 1 

Camião Mercedes 2635 (13 m3) 2 

 

Duração: 

¶ 8,8 Dias úteis; 

¶ 11 Dias de calendário. 

 

ü Escavação das fundações com recurso a explosivos e transporte para vazadouro; 

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

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Manobrador/Condutor  4 
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Escavadora Cat 330 LN (2,1 m3) 1 

Camião Mercedes 2635 (13 m3) 2 

Roc Tamrock Ranger 500 1 

Técnico de Explosivos 1 

 

Duração: 

¶ 10,27 Dias úteis; 

¶ 12 Dias de calendário 

 

Quantidade: 

¶ 1008 m3. 

Rendimento: 

¶ 98,18 m3/dia . 

 

Através da análise do estudo geológico sabe-se que 50% da escavação terá de ser realizada 

com recurso a explosivos ou através da utilização de maquinaria pesada. 

Adopta-se por utilizar os dois recursos para uma realização de apenas 15%da escavação 

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). 

V O rendimento da realização desta atividade pode ser obtido através dos seguintes 

cálculos: 

¶ Escavadora Cat 330 LN; 

Figura 4.2- Escavadora Cat 330 LN [ 44] 
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A Escavadora Cat 330 LN tem  um Balde com uma capacidade de 2,1 m3, utilizando a 

seguinte expressão obtém-se a produção da Escavadora: [2] 

 

ὖ ὅ Ὓ ὠ ὄ Ὁ                      τȢρ 

Sendo: 

P- Produção expressa em volume de terras soltas; 

C- Nº de Ciclos por Hora; 

S- Factor de Rotação-Profundidade; 

V- Capacidade Coroada do Balde; 

B- Factor de Enchimento do Balde, 

E- Factor de Eficiência do Trabalho. 

Figura 4.3- Tabelas dos Factores de uma Escavadora (adaptado de [2]) 
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¶ Profundidade Média de Corte (PMC) = 1,45 m ; 

¶ Profundidade da Escavação (PE) = 1,60 m; 

¶ Ângulo de Rotação = 90º. 

ὖὶέὪόὲὨὭὨὥὨὩ ὨὩ ὅέὶὸὩϷ  Ü

ὖὓὅ

ὖὉ
               τȢς 

 

ᴾὖὶέὪόὲὨὭὨὥὨὩ ὨὩ ὅέὶὸὩϷ  Ü

ρȟτυ

ρȟφ
πȟω ωπϷ        

 

Consultando as tabelas, ver Figura 4.3, obtém-se os valores dos respectivos factores, o que 

leva a uma produção da Escavadora em Terra Média de: 

ὖ ρσυπȟω ςȟρ πȟω πȟχυ ρχςȟς ά Ὤέὶὥϳ  

 

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

ὗ  ὗ Ὂὥὧὸέὶ             τȢσ 
 

ᴾὗ  υπτρȟςυ φσπ ά                                                                    

 

Logo, o tempo necessário para a escavação de Terra Seca é de: 

ὗ

ὖ ϳ
                                                                          τȢτ 

 

ᴾ
φσπ

ρχςȟς
σȟφφ Ὤέὶὥί

σȟφφ

ψ Ὤέὶὥί Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
πȟτφ ὨὭὥί 

 

A produção da Escavadora em Rocha Dura é de: 

ὖ ρρππȟω ςȟρ πȟυ πȟχυ χχȟωφ ά Ὤέὶὥϳ  

 

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

ὗ  συϷρππψρȟφπ υφτȟτψ ά                  τȢυ 

 

Logo, o tempo necessário para a sua escavação é de: 
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υφτȟτψ

χχȟωφ
χȟςτ Ὤέὶὥί

χȟςτ

ψ Ὤέὶὥί Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
πȟωρ ὨὭὥί 

 

Assim sendo, a duração da escavação com recurso a Escavadora é de: 

πȟτφ  πȟωρ  ρȟσχ ὨὭὥί                    τȢφ 

 

¶ Explosivos; 

Figura 4.4- Escavação com Recurso a Explosivos 

 

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

ὗ  ρυϷρππψρυρȟς ά  

 

Admitindo que a profundidade média a escavar com recurso a explosivos é de 0,8 metros, 

consultando a Figura 4.5 obtém-se que a escavação com recurso a explosivos e a sua 

remoção, tem uma duração de: 

 

ὗ Ὂὥὧὸέὶ Ὂὥὧὸέὶ                               τȢχ 

 

 

ᴾρυρȟς πȟφψπȟφσ φτȟχψ ὌέάὩὲίὬέὶὥ Ὄ Ὤ                      
 

ᴾ
φτȟχψ  Ὄ Ὤ

ρ Ὄ ψ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
ψȟρ ὨὭὥί                                                                      
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Figura 4.5- Tabela para Escavação com Recurso a Explosivos (adaptado de [1]) 

 

¶ Transporte; 

Figura 4.6- Camião Mercedes 2635 (13 m3) [45] 

 

Considerando que o local de depósito das Terras se encontra a 2 Km de distância, 

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

transporte de: 

φσπ ά   ρσςυ ὑὫάϳ ψστχυπ ὑὫ                    τȢψ 
 

                                  
 

ψπφȟτ ά   ρυφυ ὑὫάϳ ρςφςπρφ ὑὫ                                  
 

                                  
 

ςπωφχφφ ὑὫ ςπωφȟχφφ ὸ 
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ὗ Ὂὥὧὸέὶ                                                                   τȢω 
 

ᴾςπωφȟχφφ πȟπχ ρτφȟχχτ  Ὄ Ὤ
ρτφȟχχτ  Ὄ Ὤ

ς Ὄ ψ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
ωȟρψ ὨὭὥί 

 

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

 

Uma vez que a duração do transporte é a condicionante e que o recurso de explosivos 

ocorre durante o transporte, a duração total da atividade pode ser obtida da seguinte 

forma: 

ωȟρψ ρȟσχ ρπȟυυ ὨὭὥί 

 

Dando origem a um rendimento de: 

ρππψ ά

ρπȟυυ ὨὭὥί
ωυȟυυ ά ὨὭὥϳ  

 

O valor do rendimento fornecido pela empresa é de 98,18 m3/dia que é muito próximo do 

calculado. Observe-se que as Tabelas de Paz Branco são tabelas com valores 

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

empresas têm vindo a ser melhorados, facto que pode explicar a ligeira diferença obtida. 

 

ü Aterro junto a estruturas ; 

Tabela 4.8- Equipa de Aterro junto à  Estrutura  

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Manobrador/Condutor  6 

Retroescavadora Cat 438 C (89 cv/1m3) 1 
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Camião Mercedes 2635 (13 m3) 2 

Cilindro Misto Cat 12 G  1 

Cisterna de Água Reboal 4000 L 1 

Trator Agrícola Deutz  1 

 

Duração: 

¶ 16,13 Dias úteis; 

¶ 22 Dias de calendário. 

 

Quantidade: 

¶ 2069 m3. 

Rendimento: 

¶ 128,24 m3/dia.  

 

ü Fundações (Betão Armado); 

Tabela 4.9- Equipa de Execução de Fundações em Betão Armado 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Carpinteiro de Cofragens 8 

Armador de Ferro 4 

Autobetoneira (6 m3)  4 

Bomba de Betão Móvel 1 

Agulha Vibradora (Betão)  2 

Manobrador/Condutor  6 

Equipamento de Cofragem 1 

Equipamento de Corte e Dobragem de Ferro 1 

Servente 6 

Auto -Grua de 20/25 t . 1 

 

Duração: 

¶ 29,33 Dias úteis; 

¶ 39 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 101 m3. 

Rendimento: 

¶ 3,44 m3/dia.  
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V O rendimento da realização desta atividade pode ser obtido através dos seguintes 

cálculos: 

¶ Cofragem (Sapatas); 

Figura 4.8- Execução de Cofragens [46] 

 

No cálculo da duração da realização da Cofragem das Sapatas, dimensiona-se a área de 

cofragem a executar. 

<ὶὩὥ τ ρȢφ χ τȟυ χσȟφ ά        τȢρπ 

 

Recorrendo às Tabelas de Paz Branco [1], ver Figura 4. 9, e usando as seguintes expressões, 

calcula-se a sua duração. 

<ὶὩὥ Ὂὥὧὸέὶ                    τȢρρ 
 

ᴾχσȟφ ςȟχ πȟτυ ςσρȟψτ  Ὄ Ὤ                                                     

 

Sabendo que a equipa é constituída por 8 Homens e que trabalham 8 horas diárias, a 

realização da cofragem têm uma duração de: 

 

ςσρȟψτ  Ὄ Ὤ

ψ Ὄ ψ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
σȟφς ὨὭὥί 
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Figura 4.9- Tabela para Cofragens Tradicionais (adaptado de [1]) 

 

¶ Armaduras; 

Figura 4.10- Execução das Armaduras [47] 

 

Para a determinação da duração da execução e colocação das armaduras é necessário 

determinar o Peso da Armadura Total das Sapatas. Não dispondo dessa informação, 

adoptou-se como sendo aproximadamente igual a 80 Kg/m 3 de Betão, valor adoptado dos 

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

 

ψπὑὫά ρπράϳ ψπψπ ὑὫ ὨὩ ὃὶάὥὨόὶὥ                       τȢρς 



Planeamento da Construção Repetitiva e Não Repetitiva ¬ Caso de Estudo Comparativo       

68 

Utilizando as Tabelas de Paz Branco, ver Figura 4.11, calcula-se a sua duração. Não 

dispondo da informação das armaduras é necessário realizar uma média dos valores da 

tabela. Admitindo que não se usa varões inferiores a 8 mm, a média do FactorCorte e Dobragem e 

do FactorAmarração e Aplicação é de: 

 

&ÁÃÔÏÒ  
πȟυσςπȟυπτπȟτχφπȟττψπȟτςππȟσωςπȟσφτ

χ
    τȢρσ 

 

πȟττψὌ Ὤρπ ὑὫϳ                            

 

&ÁÃÔÏÒȢȾ ëÞ

πȟτφςπȟττυπȟτςτπȟτπσπȟσψςπȟσφσπȟστυ

χ
       τȢρτ 

 

πȟτπσὌ Ὤρπ ὑὫϳ                       

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

 

ὖὩίέ Ὕέὸὥὰ Ὠὥ  ὃὶάὥὨόὶὥ

ρπ ὑὫ
 &ÁÃÔÏÒ                       τȢρυ 

 

ᴾ
ψπψπ

ρπ
 πȟττψσφρȟωψ  Ὄ Ὤ                                                                           

 

Segundo Paz Branco [1], para aplicação de aço A40, deverão agravar-se os tempos para 

corte e dobragem com 30%. 

σφρȟωψ ρȟσπ τχπȟυψ Ὄ Ὤ                       τȢρφ 
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ὖὩίέ Ὕέὸὥὰ Ὠὥ  ὃὶάὥὨόὶὥ

ρπ ὑὫ
 &ÁÃÔÏÒëÞ  ëÞ              τȢρχ 

 

ᴾ
ψπψπ

ρπ
 πȟτπσσςυȟφς  Ὄ Ὤ                                                                         

 

Sabendo que a equipa é constituída por 4 Armadores e que trabalham 8 horas diárias, a 

realização das cofragens têm uma duração de: 

τχπȟυψ Ὄ Ὤ σςυȟφς Ὄ Ὤ

τ Ὄ ψ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
ςτȟψψ ὨὭὥί 

 

¶ Auto -Grua; 

A colocação da armadura e da cofragem, no local da sua aplicação, é efectuado com o 

auxílio de uma Auto -Grua, ver Figura 4.12, onde ocorre a sua elevação a 5 metros de 

altura, com um deslocamento da Grua de 150 metros, uma extensão do braço da Grua de 

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

 
Figura 4.12- Auto -Grua [48] 

 

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

 

ὥ ὉὰὩὺὥëÞέ Ὂὥὧὸέὶ ὥ                                    τȢρψ 

ᴾὥ υ πȟπς πȟρ Ὄ Ὤὸ                                                                     ϳ  
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ὦ ὝὶὥὲίὰὥëÞέ ὄὶὥëέ Ὂὥὧὸέὶ ὦ               τȢρω 
 

ᴾὦ ρππȟπρφπȟρφ Ὄ Ὤὸ      ϳ                                                          

 

Ὠ ὝὶὥὲίὰὥëÞέ Ὂὥὧὸέὶ Ὠ                                τȢςπ 
 

ᴾὨ ρυππȟππυπȟχυ Ὄ Ὤὸ     ϳ                                                           

 

Ὡ ὈὩίὧὭὨὥ Ὂὥὧὸέὶ Ὡ                                       τȢςρ 
 

ᴾὩ φȟφ πȟπρφπȟρρ Ὄ Ὤὸ       ϳ                                                        

 

Ὂὥὧὸέὶ ὥ ὦ Ὠ Ὡ                                                    τȢςς 
 

                   πȟρ πȟρφπȟχυπȟρρ ρȟρς Ὄ Ὤὸ       ϳ  

 

Considera-se apenas o peso total da armadura, uma vez que a execução e colocação da 

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

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

ρπρψπ

ρπππ
ψȟπψ ὸ                                        τȢςσ 

 

Sabendo que são 8 horas diárias de trabalho, traduz-se em: 

ρȟρςψȟπψ

ψ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
ρȟρσ ὨὭὥί 

Figura 4.13- Tabela para utilização de Gruas (adaptado de [1]) 
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¶ Betão; 

Fazendo uso das Tabelas de Paz Branco, determina-se as durações da execução do Betão, 

da sua colocação no local de Aplicação, Espalhamento e Compactação. 

Figura 4.14- Execução, Colocação, Espalhamento e Compactação do Betão 

 

Sabendo que se dispõem de 4 Autobetoneiras, ver Figura 4.15, a execução da argamassa 

tem uma duração de: 

ὗ Þ

Ὂὥὧὸέὶ ëÞ

Ὄ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
                               τȢςτ 

 

ᴾρπρ ά    
πȟσς

ς ψ
ςȟπς ὨὭὥί                                      

 

Figura 4.15- Tabela para Execução de Betão (adaptado de [1]) 
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Para a colocação do Betão a uma distância média de 24 metros do local de aplicação 

utiliza -se uma Bomba de Betão Móvel, ver Figura 4.16. 

ὗ Þ

Ὂὥὧὸέὶ ëÞ  

Ὄ Ὤ
                               τȢςυ 

 

ᴾρπρ ά    
πȟπφ

ρ Ὄ ψ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
πȟχφ ὨὭὥί                                      

 

Figura 4.16- Tabela para Colocação do Betão no Local (adaptado de [1]) 

 

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

trabalho. 

ὗ Þ

Ὂὥὧὸέὶ   ëÞ

Ὄ Ὤ
                     τȢςφ 

 

ᴾρπρ ά    
πȟψχ

φ Ὄ ψ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
ρȟψτ ὨὭὥί                                      

 

Figura 4.17- Tabela para Aplicação do Betão (adaptado de [1]) 



Caso de Estudo 1- Construção de uma Ponte       

73 

O somatório destas parcelas dá-nlpă^ăaro^íélăală©?bqélª7 

ςȟπς ëÞ πȟχφ ëÞ  ρȟψτ Ȣ ëÞ τȟφς ὨὭὥί               τȢςχ 

 

Tendo em consideração a ordem de execução e da realização em simultâneo das tarefas, a 

duração da atividade é de: 

ὃὶάὥὨόὶὥίὋὶόὥὄὩὸÞέ                  τȢςψ 
 

ᴾςτȟψψρȟρστȟφς σπȟφσ ὨὭὥί                             

 

Dando origem a um rendimento de: 

ρπρ ά

σπȟφσ ὨὭὥί
σȟσπ ά ὨὭὥϳ  

 

O valor do rendimento fornecido pela empresa é de 3,44 m3/dia, que é muito próximo do 

calculado, devendo-se esta diferença não só às razões referidas anteriormente mas também 

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

Paz Branco [1]. 

 

ü Pilares e Encontros (Betão Armado) /Aparelhos de Apoio;  

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

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Carpinteiro de Cofragens 12 

Armador de Ferro 12 

Autobetoneira (6 m 3) 4 

Bomba de Betão Móvel 1 

Agulha Vibradora (Betão)  2 

Manobrador/Condutor  6 

Equipamento de Cofragem 1 

Equipamento de Corte e Dobragem de Ferro 1 

Servente 6 

Auto -Grua de 20/25 Ton.  1 
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Betão Armado: 

¶ 40,33 Dias úteis; 

¶ 56 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 579 m3. 

Rendimento: 

¶ 14,36 m3/dia.  

Aparelhos de Apoio: 

¶ 3,6 Dias úteis; 

¶ 4 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 4 unid. 

Rendimento: 

¶ 0,91 unid/dia.  

 

ü Tabuleiro (Betão armado e pré-esforçado); 

Tabela 4.11- Equipa de Execução do Tabuleiro em Betão Armado e Pré-Esforçado 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Carpinteiro de Cofragens 6 

Armador de Ferro 6 

Autobetoneira (6 m 3) 4 

Bomba de Betão Móvel 1 

Agulha Vibradora (Betão)  2 

Manobrador/Condutor  6 

Equipamento de Cofragem 1 

Equipamento de Corte e Dobragem de Ferro 1 

Máquina de Enfiamento e Corte de Cabos de Aço 1 

Montador de Pré-Esforço 2 

Servente 6 

Macacos de Pré-esforço 1 

Equipamento de Escoramento 1 

Central de Injeção de Caldas Cimentícias UNIGROUT 200/100 1 

Auto -Grua de 20/25 Ton.  1 

 

Duração: 

¶ 73,33 Dias úteis; 

¶ 103 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 667 m3. 

Rendimento: 

¶ 9,1 m3/dia.  
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ü Acabamentos; 

Tabela 4.12- Equipa de Acabamentos 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Montador de Tubos 2 

Serralheiro 1 

Pedreiro 4 

Servente 8 

Carrinha de Apoio 1 

Autobetoneira Terex Mariner  1 

Manobrador/Condutor  4 

Armador de Ferro 2 

Carpinteiro de Cofragens 2 

Equipamento de Cofragem 1 

Mini Pá Carregadora Bobcat 1 

Equipamento de Corte e dobragem de Ferro 1 

Camião Mercedes 2635 c/grua 1 

Eletricista  2 

 

Juntas de Dilatação: 

¶ 20,53 Dias úteis; 

¶ 29 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 28 m. 

Rendimento: 

¶ 1,41 m/dia.  

Passeios: 

¶ 20,53 Dias úteis; 

¶ 29 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 1 vg. 

Drenagem: 

¶ 20,53 Dias úteis; 

¶ 29 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 1 vg4. 

Rendimento: 

¶ 0,05 vg/dia. 

Guarda-Corpos: 

¶ 20,53 Dias úteis; 

¶ 29 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 187 m. 

                                        
4 vg- Valor Global, designação atribuída quando não se sabe a Quantidade a realizar. 
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Rendimento: 

¶ 0,05 vg/dia. 

Infraestruturas Elétricas: 

¶ 20,53 Dias úteis; 

¶ 29 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 1 vg. 

Rendimento: 

¶ 0,05 vg/dia. 

Rendimento: 

¶ 9,11 m/dia.  

Reconstrução de muros em pedra irregular: 

¶ 20,53 Dias úteis; 

¶ 29 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 1 vg. 

Rendimento: 

¶ 0,05 vg/dia. 

 

ü Pavimentação (Camadas Betuminosas); 

Tabela 4.13- Equipa de Pavimentação (Camadas Betuminosas) 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Cilindro de Rolos Dynapac CC 21 1 

Cilindro de Pneus Dynapac CP 271 1 

Manobrador/Condutor  6 

Espalhador de Betuminoso 6 

Espalhadora Vogele Super 1400-RST 1 

Camião Volvo FM 12 (15 m 3) 3 

 

Cam./Regul. em Macadame Betuminoso: 

¶ 0,147 Dias úteis; 

¶ 0,15 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 87,98 t . 

Rendimento: 

¶ 598,5 t /dia . 

 

Cam./Lig. em Macadame Betu. c/ 0,07m:  

¶ 0,170 Dias úteis; 

¶ 0,170 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 765 m2. 

Rendimento: 

¶ 4500 m2/dia . 
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Cam. Desgaste em Betão Betu. com 0,05m: 

¶ 0,147 Dias úteis; 

¶ 0,15 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 765 m2. 

Rendimento: 

¶ 5204,35 m2/dia . 

 

 

V O rendimento da realização da Pavimentação da Camada de Regularização em 

Macadame Betuminoso, pode ser obtido através dos seguintes cálculos: 

¶ Espalhadora Vogele Super 1400-RST; 

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

 

O rendimento máximo da Espalhadora Vogele Super 1400-RST é de 300 t/h, conforme a 

Figura 4.18. Mas, recorrendo a uma empresa do ramo, é prática usual utilizar o 

rendimento médio, 150 t/h,  para a elaboração do planeamento, contabilizando assim os 

tempos de carregamento da Espalhadora e a mudança de faixa de rodagem. 
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Com base nessa informação, obtém-se o tempo necessário para a Espalhadora executar a 

Camada de Regularização é de: 

ὗȢ#ÁÍÁÄÁ ÄÅ 2ÅÇÕÌÁÒÉÚÁëÞÏ  

ὙὩὲὨȢὉίὴὥὰὬὥὨέὶὥ ϳ
                                     τȢςω 

 

ᴾ
ψχȟωψ ὸ

ρυπ ὸ Ⱦ Ὤ
πȟυψχ Ὤ 

πȟυψχὬ

ψ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
 πȟπχστ ὨὭὥί             

 

¶ Cilindros Dynapac; 

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

 

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

função da espessura da camada a compactar e do número de passagens. 

Figura 4.20- Gráfico de Rendimento do Cilindro Dynapac CC 21 (adaptado de [50]) 
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Sabe-se que a espessura da camada de regularização é de 0,05 metros e que o número de 

passagens a realizar é de 4 (o número de passagens adequado para compactação de asfalto 

varia entre 4 e 6 passagens [50]), o rendimento do Cilindro de Rolos Dynapac CC 21 é de 

aproximadamente 150 t/h.  

Logo, o tempo necessário para a compactação é de: 

ὗȢ#ÁÍÁÄÁ ÄÅ 2ÅÇÕÌÁÒÉÚÁëÞÏ  

ὙὩὲὨȢὅὭὰὭὲὨὶέ ὅὅ ςρ ϳ
                                     τȢσπ 

 

ᴾ
ψχȟωψ ὸ

ρυπ ὸ Ⱦ Ὤ
πȟυψχ Ὤ 

πȟυψχ Ὤ

ψ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
 πȟπχστ ὨὭὥί             

 

A compactação das camadas são executadas com dois tipos de cilindros, o Cilindro de 

Pneus Dynapac CP 271 dispõe igualmente de um gráfico para a determinação do seu 

rendimento, como demonstra a Figura 4.21. 

Figura 4.21- Gráfico de Rendimento do Cilindro de Pneus CP 271 (adaptado de [51]) 

 

A velocidade de compactação adequada para asfalto varia entre 3 e 7 km/h. [50] 

Analisando o gráfico da Figura 4.21 e adoptando uma velocidade de 7 km/h, obtém-se um 

rendimento de aproximadamente 3100 m2/h.  
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Sabendo que a área a compactar é de 765 m2, o tempo necessário para o Cilindro de Pneus 

Dynapac CP 271 executar a compactação desta camada é de: 

ὗȢ#ÁÍÁÄÁ ÄÅ 2ÅÇÕÌÁÒÉÚÁëÞÏ  

ὙὩὲὨȢὅὭὰὭὲὨὶέ ὅὖ ςχρ ϳ
                                     τȢσρ 

 

ᴾ
χφυ ά

σρππ ά Ⱦ Ὤ
πȟςτχ Ὤ 

πȟςτχ Ὤ

ψ Ὤ Ⱦ ὨὭÜὶὭὥί
 πȟπσρ ὨὭὥί             

 

Tendo em conta a área a pavimentar, considera-se que o tempo necessário para a 

realização desta tarefa é de: 

ὝὩάὴέ ὝὩάὴέ               τȢσς 
 

πȟπχστ ὨὭὥίπȟπχστ ὨὭὥίπȟρτχ ὨὭὥί 

 

Contabiliza-se apenas o tempo do Cilindro de Rolos Dynapac CC 21 pois, assumindo que 

iniciam os trabalhos ao mesmo tempo, o seu tempo de compactação em relação ao tempo 

do Cilindro de Pneus Dynapac CP 271 é o condicionante. 

Dando origem a um rendimento de: 

ψχȟωψ ὸ

πȟρτχ ὨὭὥί
υωψȟυ ὸὨὭὥϳ  

 

ü Regas Betuminosas; 

Tabela 4.14- Equipa de Regas Betuminosas 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Auto -Cisterna Lebrero 8000 L 1 

Manobrador/Condutor  2 

Trator Agrícola Deutz 1 

Vassoura Mecânica 1 

 

Rega de impregnação betuminosa: 

¶ 0,0347 Dias úteis; 

¶ 0,03 Dias de calendário. 

Rega de colagem 1 e 2: 

¶ 0,007 Dias úteis; 

¶ 0,01 Dias de calendário. 
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Quantidade: 

¶ 765 m2. 

Rendimento: 

¶ 22046,1 m2/dia . 

Quantidade: 

¶ 765 m2. 

Rendimento: 

¶ 108000 m2/dia . 

 

ü Sinalização Horizontal; 

Tabela 4.15- Equipa de Sinalização Horizontal 

Elementos da Equipa: Quantidade: 

Camião de Pinturas 1 

Manobrador/Condutor  2 

Máquina de Pintura Pavimento Linelazer  1 

Servente 4 

 

Marcas Longitudinais: 

¶ 1,76 Dias úteis; 

¶ 2 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 255 m. 

Rendimento: 

¶ 144,55 m/dia 

Outras Marcas: 

¶ 1,76 Dias úteis; 

¶ 2 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 2 unid. 

Rendimento: 

¶ 1,14 unid/dia . 

Marcas Transversais: 

¶ 1,76 Dias úteis; 

¶ 2 Dias de calendário. 

Quantidade: 

¶ 4,6 m2. 

Rendimento: 

¶ 2,61 m2/dia . 
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4.2 Planeamento da Obra utilizando M icrosoft Project 

Na atualidade o planeamento de qualquer projeto é efectuado com recurso a software, 

como, por exemplo, os referidos no capítulo anterior. O projet o em estudo, uma Ponte, 

utiliza  o Project para o seu planeamento. 

Ao iniciar o planeamento no Project, define-se as informações relevantes do projeto como o 

nome do projeto, ver Figura 4.22, o calendário de trabalho e a data prevista para o início 

dos trabalhos. 

Figura 4.22- Atribuição do Nome do Projeto  

 

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

¶ Project > Project Information > Start date  > Calendar ; 

Através destes passos define-se a data de início dos trabalhos e o Calendário a adoptar. 

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

para iniciar os trabalhos, como demonstra a Figura 4.23. 
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Figura 4.23- Definição da Data de Início do Projeto  no Project 

 

¶ Project > Change Working Time  > For c alendar > Options.  

O Project permite neste campo definir o dia da semana que se inicia os trabalhos, o 

número de horas diárias de trabalho, o número de dias de trabalho mensal, ver Figura 

4.24, entre várias opções. 

O calendário do projeto de estudo, contém as seguintes características: 

o 5 dias de trabalho por semana; 

o 20 dias de trabalho mensal; 

o 8 horas diárias de trabalho; 

o Segunda-Feira dia de início semanal de trabalho. 
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Figura 4.24- Definição do Calendário de Trabalho no Project 

 

Definido o calendário, descreve-se as atividades do projeto com as suas respectivas 

durações, precedências e recursos necessários para a sua execução, como demonstra a 

Figura 4.25 (ver mais pormenorizado em Anexo 4.1). 

Figura 4.25- Descrição das Atividades, Durações, Precedências e Recursos no Project 
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Como referido no capítulo anterior , o Project para a inserção das atividades utiliza o modo 

de visualização Gráfico de Gantt, ver Figura 4. 25. 

O Project permite  definir as características de cada recurso como, ver Figura 4.26, o seu 

custo/hora, a sua tipologia, o seu calendário base, o número de unidades de cada recurso 

envolvidas no projeto, entre outras. Elementos essenciais para um bom planeamento dos 

recursos e dos seus custos. 

Figura 4.26- Definição das características dos Recursos no Project 

 

A folha de cálculo do Project possibilita a inserção de novas colunas de elementos 

essenciais ao planeamento, como demonstra a Figura 4.27. O planeamento da Ponte em 

estudo, insere as colunas: 

¶ Duração de Cálculo em Dias Úteis; 

¶ Quantidades; 

¶ Unidades; 

¶ Rendimentos Diários; 
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Figura 4.27- Definição das Quantidades, Unidades e Rendimentos Diários no Project 

 

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

de cada atividade a partir dos dias úteis teóricos e das quantidades, ver a Figura 4.28, 

efetuando os passos: 

¶ Project > Custom Fields > Field > Formula. 

Figura 4.28- Formatação das Colunas no Project 
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O Project clokb`bălă©Network Diagramª) Diagrama de Rede (Gráfico de Pert) do projeto, 

ver Anexo 4.3, onde representa todas as atividades do projeto e suas eventuais 

dependências, e apresenta a vermelho as atividades do Caminho Crítico. A Figura 4.29, 

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

Figura 4.29- Representação de parte do Diagrama de Rede do Projeto em Estudo 

 

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

Caminho Crítico do projeto ( ver mais pormenorizado em Anexo 4.2). 

Figura 4.30- Representação do Caminho Crítico no Gráfico de Gantt do Projeto em Estudo  






























































































