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RESUMO

SANTOS, Lucas Hilgert. Aplicacao do método PERT/CPM na construcao civil.
2017. Monografia (Bacharel em Engenharia de Producdo) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana.

Este trabalho teve como objetivo buscar a demonstracdo da utilizacdo do método
PERT/CPM como forma de auxiliar a gestao de projetos de uma obra de construcao
civil. O setor de construgdo civil € um ramo que tem muitos desafios a serem
superados dia apo6s dia, e o mais grave problema sdo os atrasos, que geram custos
elevadissimos as construtoras. O PERT/CPM é uma ferramenta que auxilia o gestor
de projetos a calcular o tempo correto de execugao de uma obra e calcular as folgas
de cada atividade, e o mais importante o caminho critico, ou seja, as atividades que
compdem o caminho critico ndo podem ter atrasos pois a folga delas s&o zero. Com
as folgas determinadas e o caminho critico estabelecido o gestor sabera qual
matéria-prima ele tera maior poder de negociagdo ou néo, pois quanto maior a folga
maior o poder de negociacdo. Com as melhorias propostas pode-se notar que
pequenas decisdes estratégicas de gestdo podem tornar um projeto bem executado
ou nao.

Palavras-chave: gestao de projetos; negociacao; decisdes estratégicas.



ABSTRACT

SANTOS, Lucas Hilgert. Application of the PERT/CPM method in civil
construction. 2017. Monografia (Bacharel em Engenharia de Producdo) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

This work aimed at demonstrating the use of the PERT / CPM method as a way of
assisting the management of projects in a civil construction project. The construction
industry is a branch that has many challenges to overcome day after day, and the
most serious problem is the delays, which generate very high costs for construction
companies. PERT / CPM is a tool that helps the project manager to calculate the
correct execution time of a work and calculate the slack of each activity, and most
importantly the critical path, that is, the activities that make up the critical path. can be
delayed because their play is zero. With the determined clearances and the critical
path established the manager will know which raw material he will have greater
bargaining power or not, since the larger the gap, the greater the bargaining power.
With the proposed improvements it can be noted that small strategic management
decisions can make a project well executed or not.

Key-words: project management; negotiation; strategic decisions.
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1 INTRODUCAO

A construcéo civil € o ramo que transforma insumos em obras como prédios,
casas e estradas. No Brasil em 1986 a demanda por obras de infraestrutura e
principalmente habitacional era muito superior do que a capacidade produtiva das
empresas do ramo de construgao (SOUZA, 2014).

Essa ineficiéncia se dava pela falta de preparo e muitas vezes de falta de
conhecimento de novas tecnologias no mercado. A demanda crescia com 0s
incentivos de financiamentos disponibilizados pelo Banco Nacional de Habitagdo. A
partir dos anos 90 com a abertura de mercado, as empresas do ramo de construcdo
civil comecaram a evoluir com a oportunidade de importacées de tecnologias e
equipamentos (SOUZA, 2014).

A crise de 2008 gerou grande impacto no setor de construcédo civil nos
Estados Unidos. Porém, segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI, 2009), em paises emergentes como o Brasil, a recessdo mundial
no setor sofreu pouca influéncia, verificando reducao nos incentivos a construgao
civil no nosso pais, sendo que acdes do governo proporcionaram a recuperacao da
economia em 2009.

As empresas construtoras estdo cada vez buscando mais qualidade na
execucao de seus projetos, os avangos sao considerados poucos, por isso é
importante o desenvolvimento de novas ideias e metodologias que ajudem o setor.
As empresas concorrem cada dia mais por capital e mao-de-obra qualificada,
procurando a satisfacao de investidores e pessoas envolvidas em todo o processo
(ABDI, 2009).

Existem fatores que prejudicam muito a execucdo de um projeto
independente do ramo de atuagao da empresa, por exemplo, fatores como recursos
humanos, suprimentos e engenharia aumentam em muito a chance de um projeto
ser planejado e executado da maneira errada (PACHECO et al., 2016).

Em empresas construtoras € comum a execugao de dois ou mais projetos ao
mesmo tempo, com isso € fundamental o entendimento que cada obra tem suas
particularidades diferentes das demais. Por exemplo, somente o local de execugéao
da obra é um diferencial, em empresas de grande porte € habitual a execucgéao de

projetos em cidades diferentes, com climas e culturas diferentes. Entdo esses
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fatores devem ser levados em conta na hora do planejamento do projeto
(PACHECO et al., 2016).

O método PERT/CPM auxilia no planejamento e consequentemente na
reducdo de atrasos em projetos. E um instrumento de facil compreensao,
entendimento e de elaboragéo tecnicamente simples.

Este trabalho teve como objetivo aplicar o método PERT/CPM para auxiliar
no planejamento e execugdo de wuma construgdo, evitando atrasos e
consequentemente reduzindo custos.

O Brasil vive grandes desafios em relagdo ao setor da construgao civil, varios
fatores influenciam e levam as empresas buscarem solugdes para esses problemas
visando melhorar sua produtividade.

Um fator que influencia fortemente no tempo de duracéo total de um projeto
de construgdo civil s&o os atrasos, 0s quais podem ser utilizados como um indicador
de desempenho. Os retardamentos sdo o que vao dizer se o projeto foi planejado e
executado com eficiéncia e eficacia ou ndo (CABRITA, 2008).

O atraso pode ser caracterizado por um motivo isolado ou por varios
relacionados. Isso gera custos muito elevados para as empresas, pois 0s atrasos
vao levar a extensdo dos trabalhos, ou seja, aumento do custo de mao de obra,
maquinarios e matéria-prima (REIS et al, 2016).

O PERT/CPM é uma ferramenta que vem para auxiliar o gestor de projetos a
calcular o caminho critico e, consequentemente, obter o tempo correto da duragéao
do projeto, evitando assim a insatisfacao do cliente e multas para empresas por nao
cumprir prazos de execugao.

Além de mostrar qual € o caminho critico do projeto e o tempo total de
duracdo, o PERT/CPM mostra as folgas de cada atividade. As quais podem ser
utilizadas para que a empresa possa realizar a negociacdo de valores com o0s
fornecedores, pois com um horizonte de tempo maior é possivel negociar pregos e

analisar mais de uma ofertar de fornecedor.



15

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o planejamento das atividades necessarias para construgdo de uma
obra utilizando o método PERT/CPM.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar as atividades necessarias para a construcao de uma obra;

b) Determinar o inicio, fim, dependéncia e a duracéo das atividades;

c) Aplicar o método PERT/CPM para um melhor planejamento;

d) Descrever as atividades que fazem parte do caminho critico e as
folgas, para que seja possivel tomar decisdes que evitem atrasos no
tempo previsto de conclusao do projeto.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGAO (PCP)

O Planejamento e Controle da Produgdo (PCP) é um plano de controle da
produgédo de um bem, produto, servico ou imével. Com o crescimento das empresas
e obras a necessidade de um PCP bem estruturado e organizado é fundamental
para evitar desperdicios de matéria-prima durante o processo, atrasos no prazo de
entrega ao cliente e até mesmo erros de dimensionamentos das estruturas. Para um
bom planejamento é necessario ter objetivos bem estabelecidos, assim o plano de
acao para o alcance das metas pré-estabelecidas fica mais facil (LUSTOSA et al.,
2008).

O Planejamento e Controle da Producdo devem estar interligando o nivel
estratégico da empresa e 0 seu sistema produtivo. A principal funcdo do PCP é
assegurar que a producao ocorra da melhor maneira possivel para o alcance dos
objetivos tracados no planejamento, consequentemente atender os requisitos dos
clientes (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Segundo Tubino (2009), o PCP tem como fungdo o gerenciamento das
atividades produtivas buscando a harmonia entre as ideias do nivel estratégico e o
setor operacional. Para o alcance das metas produtivas o PCP precisa administrar
varias ideias vindas de varios setores diferentes.

Uma industria tem como objetivo a transformacdo de matéria-prima em
produtos acabados para os consumidores, e o PCP tem como fungédo controlar a
transformacao da matéria-prima para que os requisitos dos clientes sejam atendidos
(RUSSOMANO, 1986). A Figura 1 apresenta um fluxograma com o objetivo de uma

indUstria.
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Transporte

" el - £ "~ L
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Consumidor

Figura 1 - Objetivo de uma empresa
Fonte: Adaptado de Russomano (1986).

3.1.1 Diferenga entre Planejamento e Controle

De acordo com Slack; Chambers; Johnston (2009), ndo existe uma divisao
clara e objetiva entre planejamento e controle, pois sdo dois conceitos que devem
andar juntos, porém cada uma tem propriedades particulares que ajudam a
diferenciar uma da outra.

O planejamento é pensar no que vai acontecer no futuro e tracar um plano
para que a empresa esteja pronta caso ocorra alguma mudanga e imprevistos, como
gosto dos clientes, atrasos de fornecedores e falta de funcionarios.

O controle é a forma de lidar com as mudancgas e imprevistos e garantir que o
planejamento seja cumprido.

A Figura 2 exemplifica melhor a diferenca entre planejamento e controle.
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HENEENE 0060 |« Definigéo da linha de base

* Medigdo dos resultados parciais do projeto

Monitoramento * Comparagdo planejado x executado

* Intervengdes visando:
* Corregdo de desvios

¢ Alcance dos resultados
esperados

Controle

Figura 2 - Diferenca entre controle e planejamento
Fonte: Augusto (2014).

3.1.2 Planejamento e Controle em Curto, Médio e Longo Prazo

O planejamento em longo prazo é responsavel pela determinacédo das metas
estratégica e tatica do empreendimento. No longo prazo se defini os passos que a
empresa deverd tomar para o alcance usando previsdes de demanda agregada e
objetivando a area financeira (CARVALHO FILHO, 2009).

A demanda agregada refere-se a disponibilidade total de bens e servigos, € a
soma dos custos que a empresa tera com os investimentos levando em conta
aspectos econdmicos como quantidade de moeda e impostos (CARVALHO FILHO,
2009).

O planejamento em médio prazo tem como caracteristica de ser
extremamente tatico, e para que os objetivos da empresa ou obra sejam atingidos
os gestores devem estao interligados em termos de informagdes (COELHO, 2003).

Em médio prazo é utilizado a previsdo de demanda desagregada
parcialmente, os objetivos sdo especificamente na area de financeira e operacional
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

O planejamento em curto prazo tem como atividade vital a repassar uma
estrutura analitica do produto (pacote de trabalho) para equipe de producdo, assim
decidindo a quantidade de recursos a ser utilizada, a sequéncia, horas de trabalho
para 0 processo € o periodo de tempo necessario para realizar o pedido sem
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atrasos. Os gestores da empresa devem escolher apenas pacotes que consigam
ser realizados (BALLARD; HOWELL, 1998).

Segundo Slack; Chambers; Johnston (2009), no curto prazo é utilizado a
demanda completamente desagregada que é a demanda real, e 0s objetivos
operacionais tem muita relevancia.

A Figura 3 mostra a integragcao do planejamento e do controle ao logo do

tempo.
2 >
g Planejamento e controle de longo prazo
f, PLANEJAN T « Usa previsdes de demanda agregada
; * Determina recursos de forma agregada
B * Objetivos estabelecidos em grande
parte em termos financeiros
g w Planejamento e controle de médio prazo
5 § * Usa previsdes de demanda desagregada
b £ parcialmente
'g E * Determina recursos e contingéncias
E E ¢ Objetivos estabelecidos tanto em
N s termos financeiros como operacionais
ED =
A Planejamento e controle de curto prazo
* Usa previsdes de demanda totalmente
desagregada ou demanda real
5 CONTROLE « Faz intervengdes nos recursos para
B corrigir desvios
E « Consideracio de objetivos operacionais
5 ad hoc (ease a caso)

Figura 3 - Integracao do planejamento e do controle ao logo do tempo
Fonte: Slack; Chambers; Johnston (2009).

3.2 PRODUCAO ENXUTA

A producgéo enxuta teve seu inicio no Japao com o principio de reconstrucao
das empresas japonesas que apos a Segunda Guerra Mundial tinham seus
recursos de producao limitados. Os precursores dessa ideologia foram Eiji Toyoda e
Taiichi Ohno (BEKESAS, 2012).

O Sistema Toyota de Producao ou Lean Manufacturing teve como referéncia
o Fordismo o qual utilizava de um fluxo continuo de producdo. Ohno vendo essa
linha de produgéao teve a ideal de trazer a ideologia de Ford para o Oriente e

construir a base do Sistema Toyota de Producdo, porém Ohno e Eiji Toyoda
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aplicaram algumas modificagcbes para melhorar e aperfeicoar a producao
(BEKESAS, 2012).

A produgdo enxuta mostrou-se um sistema que buscava a melhoria do
processo através da diminuigdo das perdas, como por exemplo, tempos de esperas
muito elevados e excesso de pessoas em um posto de trabalho. O Sistema Toyota
se utilizou de ferramentas para uma maior flexibilidade do processo producéo,
dentre as ferramentas pode-se citar o Kanban, diagrama de causa e efeito, carta de
controle, eliminacdo de estoques, sistema Nagara, entre outras (NAZARENO;
RENTES; SILVA, 2001).

Segundo Ohno (1997), o Sistema Toyota de Producéo visava diminuir sete

desperdicios:

a) Superproducao

A perda por superproducao é quando se produc¢do a mais que a quantidade
determinada no planejamento. Pode ser considerada também uma perda por
superproducao a fabricacdo de produtos antes da hora, pelo fato da geracao de
estoques desnecessarios.

b) Espera

Perdas por espera acontecem quando qualquer operagcdo como transporte,
producdo ou inspecdo nio é executado. Existem trés tipos de perdas por espera em
uma producdo. A primeira € a espera no processo, quando um lote de produtos
aguarda um lote anterior ficar pronto para poder ser finalizado. A segunda € a
espera quando um lote completo fica esperando uma parte do mesmo ficar pronto
para prosseguir. E por ultimo é a espera do operador, quando o funcionario fica
0cCioso, ou seja, ele tem capacidade de produzir mais, porém néo produz.

c) Transporte excessivo

Perdas por transporte excessivo é consequéncia de movimentacoes de
matéria-prima durante a producado, desde a chegada até a transformacgéao final do
produto. Essa perda geralmente é ocasionada por falhas no planejamento do /layout
produtivo.
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d) Processos inadequados

Perdas por processos inadequados sdo quando operagdes que nao Sao
necessarias para execugao produto ou projeto sdo realizadas ocasionando perdas

de tempo.

e) Estoque

Perdas por estoque é decorrente de estoques de matéria-prima em
producao, ou produto finalizado. Essa falha € consequéncia geralmente da falta de
comunicagcdo entre o PCP e o setor comercial da empresa, pois o tempo de

processamento e o de entrega ndo tem sincronia.

f) Movimentagéo desnecessaria

Perdas por movimentacdo desnecessaria € quando os funcionarios fazem
movimentos que atrasam a linha de producdo. Uma ferramenta que auxilia na

melhoria dessa perda é a cronoanalise e o estudo de movimentos.

g) Produtos defeituosos

Perdas por produtos defeituosos sdo quando os produtos fabricados nao
atendem os requisitos de qualidade e as condi¢des pré-estabelecidas de uso.
Buscando a diminuicdo desses sete desperdicios, a empresa estaria no

caminho certo.

3.2.1 Lean Construction

O Lean Construction ou constru¢do enxuta é um sistema que teve como base
o Sistema Toyota, pois visa a diminuicdo de perdas durante o projeto de uma
construcédo. Existe uma grande resisténcia na aplicacdo do pensamento enxuto na

industria de construgao civil, pelo fato da grande diferenca entre a concepcao da
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construcdo civil e da manufatura. Essa diferenca se aplica pela dificuldade e
incertezas do projeto (HOWELL, 1999).

A primeira diferenca entre o Lean Manufacturing e o Lean Construction esta
na quantidade produzida, a constru¢do civil trabalha com um unico produto ja a
manufatura atua com larga proporcédo de producdo. Outra desigualdade € no local
de trabalho, enquanto a manufatura tem uma fabrica que é um local fechado a
construgdo se encontra ao ar livre sujeito aos efeitos da natureza. Outro grande
problema das obras é o alto nivel de rotatividade de funcionarios (NAKAGAWA,;
SHIMZU, 2004).

Segundo Koskela (1992), a construcdo enxuta baseia-se em eliminar
desperdicios em sete setores:

a) Fluxo de materiais, desde a extragcdo da matéria-prima até o produto
finalizado;

b) Transporte;

c) Espera;

d) Processamento;

e) Inspecao;

f) Retrabalhos;

g) Rejeitos.

A Figura 4 exemplifica o processo da construgdo enxuta, mostrando como os
retrabalhos e rejeitos atrapalham o desenvolvimento da obra em razdo do tempo

que é gasto nessas etapas ser muito elevado e gerar atrasos.

—Retrabalhos

o
e

Rejeitos

Figura 4 - Processo da constru¢ao enxuta
Fonte: Koskela (1992).
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3.3 TEMPOS E METODOS

Os primeiros estudos avangados sobre tempos e métodos foram executados
por Frederick W. Taylor e pelo casal Giloreth (Frank e Lilian Giloreth). Taylor que é
considerado o pai da Administragdo Cientifica focalizou seus estudos na area dos
tempos, e o casal Gilbreth intensificou a busca por informagbes na parte de
movimentos (BARNES, 1977).

3.3.1 Estudos de Tempos

Uma das primeiras analises de tempos foi desenvolvida por Taylor na usina
da Midvale Steel Company em 1881. Ao comecgar o seu trabalho na Midvale Steel
Company Taylor se deparou com um sistema operacional que ndo cumpria o
planejamento. Com o passar do tempo Taylor conseguiu chegar ao cargo de mestre
geral, com isso, ele considerou a tentativa de mudanca no estilo de administragao
(BARNES, 1977).

Para Taylor o maior adversario para uma organizagao ter integragcdo em
todos os niveis era a incapacidade de calcular uma quantidade correta de trabalho
para os operarios. Diante desse cenario, Taylor estudou a definicdo do tempo
correto para o desenvolvimento de diversos tipos de trabalhos (BARNES, 1977).

O método desenvolvido por Taylor consistia em trés etapas teoricamente

simples, para se conseguir o tempo adequando das operacgdes (Figura 5).
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Calcular

Figura 5 - Etapas do método de Taylor
Fonte: Adaptado de Slack; Chambers; Johnston (2009).

A primeira etapa do processo desenvolvido por Taylor era a observacao,
essa etapa consistia em observar e medir o tempo necessario e correto para
realizacdo da atividade. A segunda etapa era o ajuste, apd6s a observacdo a
atividade tinha que ser regulada. A ultima etapa do processo era calcular a média
dos tempos regulados para a obtencao do tempo padréo da atividade (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

O estudo de Taylor foi realizado em um periodo da histéria que necessitava
de uma administracdo competente, pelo fato da grande quantidade de mao-de-obra
barata, porém desqualificada. E os estudos de tempo, de como produzir a peca da
maneira correta e o ganho por produtividade, produzia uma integragdo entre
empresa e funcionério, ou seja, a empresa tem maiores quantidades de produtos e
o funcionario que as produziu tem um maior salario (CHIAVENATO, 2000).

No entanto, o método de ganho por produtividade beneficiava mais a
empresa, pelo fato de nao existir direitos trabalhistas na época, muitos funcionarios
trabalham muito além de suas capacidades fisicas o que acarretavam em
problemas relacionados a saude (CHIAVENATO, 2000).
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3.3.2 Estudos de Movimentos

Para que uma empresa consiga melhorar o método de suas atividades é
preciso 0 estudo detalhado de cada etapa, buscado dados para o entendimento do
sistema que integra a operacao (VIEIRA et al., 2015).

Segundo Barnes (1977), Frank e Lilian Gilbreth sdo considerados os pais dos
estudos dos métodos (movimentos), o casal Gilbreth tinha como objetivo utilizar o
esforco humano como forma de ganho produtividade. Seus estudos foram em areas
bem distintas, desde estudos no campo da construcao civil até a area de fadigas e

monotonia.

3.3.3 Origens dos Estudos de Movimentos

Os estudos sobre os movimentos foram iniciados em 1885, nessa época
Frank Gilbreth tinha apenas 17 anos, e nesse mesmo ano foi contratado para
trabalhar em uma empreiteira de construcao civil. Frank era responsavel por fazer o
assentamento dos tijolos, com o tempo o jovem foi mostrando grande competéncia
no seu trabalho, com isso Gilbreth foi ganhando varias promog¢des de cargo e no
inicio de 1900 abriu sua propria empreiteira (BARNES, 1977).

No inicio das atividades de sua nova empreiteira Gilbreth comeco a notar que
cada pedreiro trabalhava de forma diferente, o trabalho poderia ser o mesmo, mas a
sequéncia de movimentos sempre mudava de acordo com o trabalhador. Por
exemplo, um operario utilizar determinados movimentos quando estd com pressa e
quando ele trabalha devagar sdo movimentos completamente diferentes (BARNES,
1977).

Essas percepcdes de Frank fizeram com que ele se intensificasse no estudo
por movimentos corretos para cada operacdo. Os resultados foram tao bons que
Gilbreth retirou-se do ramo de empreiteira e comecou a dedicar exclusivamente ao
estudo de movimentos (BARNES, 1977).
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3.4 DEFINICAO DOS TERMOS PERT E CPM

Program Evaluation Review Technique (PERT), traduzido para o portugués
significa Técnica de Avaliacdo e Revisdo de Programas. Desenvolvido em um
projeto da Marinha Americana. A duracdo de cada operacdo no PERT era
desconhecida, sendo obrigatério a utilizacdo da estatistica para se obter uma
previsao (MOREIRA, 2008).

Critical Path Method (CPM), traduzido significa Método do Caminho Critico.
Foi desenvolvido na mesma época do PERT pela empresa Dupont, por demanda da
Lockheed Aircraft Corporation, empresa que desenvolvia projetos de avides
bombardeiros, e também programas aeroespaciais da NASA. O CPM foi criado para
melhorar o seu programa de manutencao. Os valores médios das operacdes eram
bem conhecidos. Esse método tinha como embasamento a teoria dos grafos
(AVILA, 2017).

3.4.1 Teoria dos Grafos

Grafos é um conjunto de arestas e nds, sendo dois nds vizinhos que se

conectam por uma aresta (CARVALHO, 2005), conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Exemplos de estruturas de grafos
Fonte: Carvalho (2005).

3.4.2 PERT/CPM

A utilizagdo do método PERT ou do CPM separadamente eram mais
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eficientes em pequenos projetos com poucas tarefas. Em projetos com mais
atividades foi constatado a necessidade da utilizacdo de um método mais
sofisticado, assim surgiu a o PERT/CPM que seria unidao das duas ferramentas.
Para uma boa fabricagdo do PERT/CPM o primeiro passo é o entendimento a fundo
de cada etapa, para um planejamento do projeto (TOLEDO JUNIOR, 2007).

3.4.3 Elementos da Rede PERT/CPM

A tarefa é uma atividade que gera um consumo de recursos e tempo em um
determinado projeto. A Figura 7 mostra a representacdo de uma tarefa na rede
PERT/CPM.

Figura 7 - Representacao de uma tarefa
Fonte: O autor.

A etapa (ou né) mostra o inicio ou fim de uma atividade, sendo que nela nao
existe nenhum consumo de tempo ou de recursos. A Figura 8 mostra a

representacado de um né.

Figura 8 - Representacao de uma etapa ou n6
Fonte: O autor.
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3.4.4 Dependéncia Entre Atividades

Para a fabricagdo de uma rede PERT/CPM além do entendimento de cada
etapa do processo, € preciso identificar as atividades inter-relacionadas. Uma
atividade ¢ inter-relacionada a outra quando, por exemplo, para comegar 0 processo
da atividade B, a atividade A deve ter sido totalmente concluida. E importante deixar
claro que uma atividade pode ter mais de uma dependéncia para sua inicializagao
(AVILA; JUNGLES, 2013).

Abaixo, sdo apresentados um quadro de interdependéncia (Quadro 1) e a sua
rede correspondente (Figura 9).

Atividade Designacao Interdependéncia
Decidir oferecer o jantar A Nenhuma

Comoprar ingredientes B A
Fazer lista de convidados C A
Fazer o jantar D B
Expedir convites E C
Colocar casa em ordem F D

Recepcionar convidados G D,E
Servir o jantar H G

Quadro 1 - Atividades e interdependéncia de um jantar
Fonte: Adaptado de Moreira (2008).

-9 0 0 0O

Figura 9 - Rede das atividades de um jantar
Fonte: Adaptado de Moreira (2008).
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Na Figura 9, observa-se que a direcao da seta (tarefa) demonstra a evolucao
do tempo do projeto. Por exemplo, a atividade A comega no n6é 1 e termina no né 2
(MOREIRA, 2008).

Dentro desse contexto, a Figura 10 exemplifica a relagdo de
interdependéncia entre as atividades. Sendo possivel verificar que atividade C
iniciard somente apos a finalizacdo das atividades A e B. Sempre deve existir um
inicio e fim nas atividades, comeg¢ando da esquerda para direita (MOREIRA, 2008).

Porém, ndo é correto duas tarefas apresentarem o mesmo comego e fim.
Assim, a Figura 10 esquematiza um ato incorreto de construcao de rede
PERT/CPM, com A e B iniciando na mesma etapa (MOREIRA, 2008).

>

v

B 4

D

Figura 10 - Rede PERT/CPM montada de forma incorreta
Fonte: Adaptado de Moreira (2008).

(@)

Para que a rede fique da maneira correta, € necessario a colocagédo de mais
um ndé que interligara o inicio e o fim da tarefa B. Apds a criacdo desse n6 e a
ligacdo da tarefa B, é preciso que uma linha fantasma seja criada (B’), pois C é

interdependente de B (Figura 11) (MOREIRA, 2008).
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Figura 11 - Rede PERT/CPM confeccionada da forma correta
Fonte: Adaptado de Moreira (2008).
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Existe uma excecao para a nao utilizacdo da linha fantasma (B"), a qual seria
se a atividade a ser duplicada nao possuir inter-relagcdo com mais nenhuma tarefa,
como exemplificado na Figura 12 (MOREIRA, 2008).

A\ 4

>
v
(@)

m
A\ 4

Figura 12 - Rede PERT/CPM com uma linha fantasma desnecessaria
Fonte: Adaptado de Moreira (2008).

A Figura 13 mostra como seria a rede sem essa linha fantasma (B)
(MOREIRA, 2008).
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Figura 13 - Rede PERT/CPM sem a linha fantasma desnecessaria
Fonte: Adaptado de Moreira (2008).

3.4.5 Determinacao de tempo na rede PERT/CPM

Segundo Moreira (2008), existem trés tipos de estimativas para a

determinacao de tempo:
a) Estimativa Otimista (a), sendo o minimo de tempo que uma atividade

possa vim a consumir, 0 qual considera circunstancias completamente

a favor do projeto.
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b) Estimativa Mais Provavel (m), que corresponde ao resultado de tempo

tomando como base caso a tarefa fosse executada em muitas vezes.

c) Estimativa Pessimista (b), sendo o tempo de duragao maior, levando

em conta todas as situagdes adversas que podem ocorrer.

Apés a definicado das estimativas de tempo, é necessario calcular o tempo

estimado de cada atividade (Ti), por meio da Equagéo 1.

1

Onde: a = Estimativa Otimista;

m = Estimativa Mais Provavel;

b = Estimativa Pessimista.

Visando melhor compreensao do calculo do tempo de cada atividade (Ti),

vamos levar em consideracao o exemplo do Quadro 1 e da Figura 10 mostrados

anteriormente. A seguir, 0 Quadro 2 mostra os tempos estimados para as atividades

do projeto, e o Quadro 3 sdo apresentados os valores calculados dos Ti. Vale

ressaltar que esse € um exemplo didatico, sendo que os tempos de cada atividade

foram estimados.

Duracao | Duracao mais Duracao
Atividade Designacao | Interdependéncia | otimista provavel pessimista
(minutos) (minutos) (minutos)
Decidir oferecer o A Nenhuma 235 245 260
Jantar
_ Comprar B A 120 140 155
ingredientes
Fazerlllsta de c A 90 110 120
convidados
Fazer o jantar D B 240 254 271
Expedir convites E C 60 75 86
Colocar casa em E D 100 115 199
ordem
Recepcionar G D, E 60 70 83
convidados
Servir 0 jantar H G 25 35 42

Quadro 2 - Duracées de cada atividade do projeto

Fonte: Adaptado de Moreira (2008).
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Atividade Designacao Tempo estimado (Ti) (minutos)
Decidir oferecer o jantar A 245,83
Comprar ingredientes B 139,17
Fazer lista de convidados C 108,33
Fazer o jantar D 254,5
Expedir convites E 74,33
Colocar casa em ordem F 113,67
Recepcionar convidados G 70,5
Servir o jantar H 34,5

Quadro 3 - Tempos estimados para atividades do projeto

Fonte: Adaptado de Moreira (2008).

3.4.6 Determinagéo do Caminho Critico

Apés a determinagéo do tempo estimado de cada atividade (Ti) € necessario

estabelecer o caminho critico para encontrar o real tempo de execuc¢ao do projeto

como um todo. O primeiro passo para encontrar o caminho critico € definir as datas

de inicio e término das atividades. Moreira (2008) define as datas da seguinte

maneira:

e Data mais cedo de inicio (DCI): é a data mais préxima que a atividade

pode se iniciar, levando em consideracao as atividades anteriores;

e Data mais cedo de término (DCT): é a data que mais préxima que a

atividade pode ter um fim;

e Data mais tarde de inicio (DTI): é a data mais tardia que uma atividade

pode se iniciar, sem que cause algum atraso no projeto;

e Data mais tarde de término (DTT): é a data mais atrasada que a

atividade pode terminar.

As datas das atividades do projeto sdo determinadas por meio de formulas e

regras (MOREIRA, 2008). A seguir sera mostrado a equacao que deve ser utilizada

no calculo cada data.

a) DCT

A DCT é determinada por meio da Equacéo 2.
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DCT =DCI+ Ti

Onde: DCT = Data Cedo de Término;
DCI = Data Cedo de Inicio;

Ti = Tempo de cada atividade.

Sendo que, Tié o tempo de duracao da atividade.

Para a determinacdo do DCI é preciso analisar a quantidade de atividades
que chegam até o nd de inicio da atividade analisada; se houver mais de uma

atividade chegando ao né usa-se o valor com o maior tempo de execugao.

b) DTI
A DTl é determinada por meio da Equacao 3.

DTl =DTT —Ti

Onde: DT/ = Data Tarde de Inicio;
DTT = Data Tarde de Término;

Ti = Tempo de cada atividade.

Onde: DTT de uma atividade é a menor das DT/ das atividades que deixam o
no.

Exemplo: para melhor entendimento da aplicacdo das formulas, abaixo é
apresentado um exemplo baseado na Figura 10 e no Quadro 3.

DCT(A) = DCI(A) + Ti(A)

DCT(A4) = 0+ 245,83 = 245,83

DCI(A) é zero pelo fato de ser a primeira atividade.



34

DCT(B) = DCI(B) + Ti(B)
DCI(B) = DCT(A)
DCT(B) = 245,83+ 139,17 = 385

peT(C) = pci(C) + Ti(C)
pci(c) = DCT(A)
DCT(C) = 245,83 + 108,33 = 354,16

Os demais calculos foram realizados da mesma maneira. O Quadro 4 mostra

um resumo dos valores encontrados nos calculos de DCl/ e DCT.

Atividade DCI (minutos) DCT (minutos)
A 0,00 245,83
B 245,83 385,00
C 245,83 354,16
D 385,00 639,50
E 354,16 428,49
F 639,50 753,17
G 753,17 823,67
H 823,67 858,17

Quadro 4 - Resumo dos calculos dos DCle DCT
Fonte: Adaptado de Moreira (2008).

A seguir sera mostrado o desenvolvimento dos céalculos dos DTle DTT.

DTI(H) = DTT(H) — Ti(H)

DTT(H) sera igual DCT(H) pelo fato de H ser ultima atividade.

DTI(H) = 858,17 — 35,4 = 823,17

DTI(G) = DTT(6G) — Ti(G)

DTT(G) = DTI(G)

DTT(G) = 823,17 — 70,5 = 753,17

DTI(F) = DTT(G) —Ti(G)
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DTT(G) = DTI(G)
DTI(F)= 753,17 — 113,67 = 639,5

Os demais calculos foram realizados da mesma maneira. O Quadro 5 mostra

um resumo dos valores encontrados nos calculos de DTl e DTT.

Atividade DTI (minutos) DTT (minutos)
A 0,00 245,83
B 245,83 385,00
C 570,51 678,84
D 385,00 639,50
E 678,84 753,17
F 639,50 753,17
G 753,17 823,67
H 823,67 858,17

Quadro 5 - Resumo dos valores de DTle DTT
Fonte: Adaptado de Moreira (2008).

O ultimo passo para encontrar o caminho critico do projeto € o célculo das
folgas das atividades (Equacgdes 4 € 5).

FOLGA =DTI— DCI

Onde: DT/ = Data Tarde de Inicio;
DCI = Data Cedo de Inicio.

FOLGA=DTT — DCT

Onde: DTT = Data Tarde de Término;
DCT = Data Cedo de Término.

Quando a folga da atividade for igual a zero significa que aquela atividade faz
parte do caminho critico do projeto. O Quadro 6 mostra a solucdo do exemplo
mostrado (MOREIRA, 2008).
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Atividade DL_lragéo _DTI .DCI FQLGA .DTT pCT FpLGA
(minutos) | (minutos) | (minutos) | (minutos) | (minutos) | (minutos) | (minutos)

A 245,83 0,00 0,00 0,00 245,83 245,83 0,00
B 139,17 245,83 245,83 0,00 385,00 385,00 0,00
C 108,33 570,51 245,83 324,68 678,84 354,16 324,68
D 254,50 385,00 385,00 0,00 639,50 639,50 0,00
E 74,33 678,84 354,16 324,68 753,17 428,49 324,68
F 113,67 639,50 639,50 0,00 753,17 753,17 0,00
G 70,50 753,17 753,17 0,00 823,67 823,67 0,00
H 34,50 823,67 823,67 0,00 858,17 858,17 0,00

Quadro 6 - Resultado final do exemplo com as folgas

Fonte: Adaptado de Moreira (2008).

Com base no Quadro 6 pode-se afirmar que o caminho critico do projeto €

formado pelas atividades A-B-D-F-G-H. Somando os tempos de cada uma se obtém
o tempo total do projeto: 245,83 + 139,17 + 254,50 + 113,67 + 70,50 + 34,50 =
858,17 minutos.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia é a descrigcdo dos materiais, instrumentos e métodos utilizados
para elaboracdo de um trabalho cientifico. Nela, deve constar o tipo de pesquisa
que sera realizada e os passos a serem seguidos (OLIVEIRA; VALENGCA, 2015).

4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa analisada esta situada na regido oeste do Parana, e tem como
ramo de atividade a construcao civil. A construtora comecgou a ser consolidada
através da iniciativa de seu proprietario que iniciou a atividade de forma autbnoma
como arquiteto fazendo apenas reformas. Com o passar dos anos e as mudangas
no mercado, o empreendedor visualizou uma oportunidade de negdcio que

englobaria todas as etapas de construcao de casas e edificios.

4.2 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

4.2.1 Do Ponto de Vista de Sua Natureza

Na classificagdo do ponto de vista de sua natureza, uma pesquisa pode ser
classificada como basica e aplicada. A pesquisa basica tem como objetivo conceber
um pensamento da ciéncia ou tecnologia sem uma aplicacdo pratica. A pesquisa
aplicada visa gerar conhecimento para uma aplicacéo, direcionada a resolucéao de
problemas (KAUARK; MANHAES; MEDEIROS, 2010).

Esse trabalho se enquadra na pesquisa aplicada, pelo fato de sua utilizagao
pratica em uma obra de construcdo civil, realizando o estudo de cada etapa do
projeto e a definicdo dos tempos necessarios para a execugao do mesmo.
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4.2.2 Do Ponto de Vista da Forma de Abordagem

A abordagem de um trabalho cientifico pode ser classificada como qualitativa
e/ou quantitativa. A pesquisa qualitativa € aquela que ndo existem férmulas ou
receitas pré-estabelecidas para auxiliar seu desenvolvimento. Na pesquisa
quantitativa, os resultados podem ser alcancados e analisados a partir da geragéao
de dados, numeros e férmulas (GIL, 2008).

Esse trabalho teve como forma de abordagem uma pesquisa quantitativa e
qualitativa, a primeira devido os levantamentos de tempo de execucado de cada
operacao que foram obtidos a partir da analise da base de dados da empresa, e
com a obtencao dos tempos de cada atividade foram calculados os DCT, DCI, DTT
e DTI. A segunda no sentido de que, os dados obtidos serviram de mecanismo para
tomada de decisdo gerencial, seja no cumprimento ou nao dos prazos, como
também de negociacdo com fornecedores a respeito do custo de execucédo de
determinadas atividades.

4.2.3 Do Ponto de Vista dos Objetivos

Do ponto de vista dos objetivos, uma pesquisa cientifica pode ser dividida em
trés tipos (GIL, 2008). A primeira corresponde a pesquisa exploratéria, cuja meta é
desenvolver e esclarecer pensamentos com o objetivo de definir ideias mais
concretas e precisas para auxiliar em pesquisas posteriores. A segunda pesquisa é
a descritiva, que tem como finalidade a descrigdo de uma estipulada populagéo ou
fendbmeno. E por ultimo a pesquisa explicativa, um tipo de pesquisa mais real que
explica a razao e o porqué de determinados acontecimentos.

Neste trabalho foi utilizado uma pesquisa exploratéria, devido a busca por
uma ideia concreta de aplicacdo de PERT/CPM na construcdo civil, em uma
empresa especifica, mostrando que esta ferramenta pode ser utilizada para
administracao dos tempos de execuc¢ao de uma obra.
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4.2.4 Do Ponto de Vista dos Procedimentos Técnicos

As principais classificagées dos procedimentos técnicos sdo apresentadas no
Quadro 7.

Procedimento O que é?
Pesquisa Bibliografica Pesquisa feita a partir de um trabalho ou pesquisa ja realizado.
Pesquisa Documental Realizado com materiais que ndo passaram por um meio de analise.

Quando se define um objeto de estudo, com o objetivo de estudar
os fatores que influenciam nesse objeto.
E a pesquisa que depende diretamente das pessoas, e 0 objetivo
dessa pesquisa seria conhecer essas pessoas.
E o estudo aprofundado que um ou poucos objetos, buscando o
conhecimento desse objeto.
Quando a pesquisa ocorre apds o acontecimento do fato
pesquisado.

Pesquisa Experimental

Levantamento

Estudo de Caso

Pesquisa Ex post facto

Quadro 7 - Procedimentos técnicos
Fonte: Adaptado de Gil (2008).

Esse trabalho se enquadra principalmente em dois procedimentos técnicos.
O primeiro esta relacionado a uma pesquisa documental, pois foram utilizadas
informagdes do banco de dados da empresa para a determinagdo de cada tempo
das atividades. O segundo procedimento enquadrado nessa pesquisa é o estudo de
caso, pelo fato da utilizacdo de uma empresa especifica e o0 acompanhamento de
uma obra de construcéo civil para aplicagdo do PERT/CPM.

Para melhor entendimento, na Figura 14 é apresentado um fluxograma que
foi elaborado para mostrar, resumidamente, as classificacbes metodoloégicas da
pesquisa desse trabalho.

Metodologia

v ! v v

Natureza Abordagem Objetivo Procedimento

I [
y v v , v v

‘ Qualitativa Exploratoria ‘ Documental ‘

Aplicada Quantitativa Estudo de caso

Figura 14 - Fluxograma de pesquisa
Fonte: O autor.
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4.3 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em seis passos de execugdo para um melhor
desenvolvimento do trabalho, os quais sao descritos abaixo.

Primeiro passo: visita a empresa, para a determinacdo de qual obra sera
utilizada para o desenvolvimento da pesquisa.

Segundo passo: apdés a definicdo da obra, foi realizada uma visita a
construgdo para analise de qual etapa a obra se encontra, sendo a pesquisa
realizada a partir daquela etapa.

Terceiro passo: sabendo em qual etapa se encontra a obra, determinou-se
até qual etapa a pesquisa seria realizada para a aplicacao do PERT/CPM.

Quarto passo: com as etapas definidas, foi necessario realizar um estudo
individual de cada etapa para determinar as interdependéncias entre as atividades.

Quinto passo: com a ajuda do engenheiro civil e com o banco de dados da
empresa, foram determinados os tempos de cada atividade, levando em conta o
periodo do ano da obra em razao das condicdes climaticas e histérico da empresa
de rotatividade de pessoal.

Sexto passo: calculou-se os DTI, DTT, DCl e DCT para a determinagdo do
caminho critico e, consequentemente, do tempo total do projeto.

Utilizar o PERT/CPM possibilita que o gestor conhega o caminho critico do
projeto; com isso, pode-se tomar decisdes de controle para que as atividades onde
a folga é zero nao atrasem e gerem um descontentamento por parte do cliente final.

Com a descoberta das folgas de cada atividade, o gestor de projetos tem um
melhor poder de negociagdo com os fornecedores de matéria-prima das atividades
que apresentam maior folga, pois quanto maior o horizonte de tempo, mais flexivel
sera a negociacao de precos e a analise de mais fornecedores do mercado.

4.4 MICROSOFT PROJECT

Para elaboracéo desse trabalho foi utilizado o software Microsoft Project, que

€ um programa utilizado para elaboracédo de cronogramas e auxilio a projetos. Além
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da montagem do cronograma do projeto, o Project elabora a rede PERT e

determina o caminho critico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro passo para realizar esse estudo foi escolher a obra para definicdo
de cada etapa e suas dependéncias. Atualmente, a empresa esta finalizando a
construcéo de um prédio e comegando outros trés.

Escolheu-se a obra que esta sendo finalizada, pelo fato de ter maior nimero
de atividades e, consequentemente, dependéncias entre as mesmas.

5.1 OBRA ESCOLHIDA

A obra escolhida esta localizada na regiao Oeste do Paran4, e corresponde a
construgdo de um edificio residencial com cinco pavimentos e seis apartamentos

por pavimento, em um total de trinta apartamentos (Figura 15).

Fonte: O autor.
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O edificio projetado ndo possui apartamento de cobertura, e contém quatro
apartamentos com trés quartos e dois apartamentos com dois quartos por
pavimento. O estacionamento esta localizado no térreo, e o prédio é contemplado
com um gazebo, area de lazer e parquinho para criangas.

5.2 REDE PERT DA OBRA

Para melhor compreensao da construgdo desse edificio, foi construida uma
rede PERT da obra com uso do software Microsoft Project, ilustrada na Figura 16 e

que sera detalhada a seguir.

Modo
@ 52 . NomedaTarefa - Predecessoras
Instalag8es Provisdrias 1
Infraestrutura
Super Estrutura
Alvenaria
TubulagBes Elétricas

TubulagBes Hidraulicas

bR B W N =
-t

Tubulagdes de Gas
Revestimento Interno  5;6;7 I

Revestimento Externo  5;6;7

e

10 Acabamentos Internos 8
Acabamentos Externos 9

Entrega do Prédio 10;11

Figura 16 - Rede PERT de toda a obra
Fonte: O autor.
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3133333333313
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Na coluna Nome da Tarefa é realizada uma descricdo de cada atividade, no
lado esquerdo existe uma numeragao para cada tarefa, por exemplo Instalagdes
Provisérias é a atividade 1. Na coluna Predecessoras consta a numeragdo da
atividade que precisa terminar para que outra atividade comece. Por exemplo,

Infraestrutura tem como predecessora a atividade 1 (Instalagcdes Provisoérias).

5.2.1 Instalagbes Provisorias

Segundo a NR-18 (Norma Regulamentadora voltada a construcao civil), para

o inicio de qualquer obra é obrigatéria a construcado de instalagdes provisérias, que
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fazem parte do canteiro de obra. Essas instalagcdes poderdao conter: banheiros,
vestiarios, cozinha, area de vivéncia, refeitério, almoxarifado, ambulatério e entre

outros, os quais irdo depender das caracteristicas da obra.

5.2.2 Infraestrutura

A infraestrutura sado estruturas invisiveis que dao sustentacdo ao prédio, e
possuem esta caracteristica pelo fato de ficarem debaixo do solo. Nessa etapa se
encontra a fundacdo, arranque dos pilares e a viga baldrame. A atividade
predecessora da infraestrutura é instalagoes provisorias.

5.2.3 Superestrutura

A superestrutura sdo as estruturas que ficam acima do nivel do solo, ou seja,
sdo os pilares, vigas e as lajes. Para que a superestrutura possa comecar, todas as
atividades da infraestrutura precisam estar prontas, tornando assim a infraestrutura

uma atividade predecessora da superestrutura.

5.2.4 Alvenaria

A alvenaria nada mais é do que uma estrutura feita com tijolos ligados entre
si com argamassa. Existem varios tipos de alvenaria, blocos ceramicos, tijolos,
pedras, entre outros, nessa obra foram utilizados tijolos. Para que a alvenaria
comece, a superestrutura deve estar pronta, tornando assim a superestrutura uma

atividade predecessora da alvenaria.
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5.2.5 Tubulagdes Elétricas, Hidraulicas e de Gas

Apds a finalizagcdo da alvenaria € necessario fazer a passagem das
tubulacdes elétricas, hidraulicas e de gas, lembrando que na fabricacao das lajes €
preciso deixar as passagens de tubulacoes. Apés o término da alvenaria comeca a
colocagdo das tubulagbes nas paredes, tornando-se a alvenaria uma atividade
predecessora de todas as tubulagdes.

5.2.6 Revestimento Interno e Externo

Para se fazer um revestimento de uma alvenaria é preciso seguir alguns
passos. Primeiramente se faz o chapisco, que é uma camada de 3 a 5 milimetros e
a sua composicao segue a proporgcao 1:3, ou seja, a cada saco de cimento deve-se
colocar trés sacos de areia.

Apés chapisco vem o0 embogo, que internamente tem uma espessura 1,5 a 2
centimetros e nas paredes externas 3 a 4 centimetros. A composicao do emboco é
de 1:2:8, a cada um saco de cimento é necessario dois sacos de cal hidratada e 8
sacos de areia.

A Ultima camada do revestimento é o reboco, uma camada preparada para
receber a pintura. O reboco tem uma camada fina de 5 milimetros, e geralmente
segue uma composicao de 6:1, a cada seis sacos de cimento € colocado um saco
de areia.

Para que o revestimento seja iniciado, as tubulacdes devem estar colocadas
nos seus lugares, assim a instalacdo de todas as tubulacbes s&o predecessoras
dos revestimentos.

A Figura 17 demonstra a fabricagdo do revestimento.
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Reboco —

Emboco /

Figura 17 - Demonstracao de chapisco, emboco e reboco
Fonte: Frollini (2016).

Chapisco

5.2.7 Acabamentos Internos

Os acabamentos internos sao feitos por empresas terceirizadas. Os
acabamentos internos correspondem a colocacao de porcelanato e rejuntes, pintura
interna dos apartamentos, aplicacdo de forro em gesso, e instalagdo das portas,
sanitarios, cubas e guarda-corpo.

Os acabamentos internos podem comecar somente apdés o término das

atividades de revestimento interno.

5.2.8 Acabamentos Externos

O foco desse trabalho foi em cima dos acabamentos externos, eles serao
detalhados e explicados mais a frente. A escolha dessa etapa para detalhamento e
fabricacao da rede PERT/CPM, deve-se ao fato de que ao iniciar o estudo essa
etapa tinha recém comegado, 0 que possibilitava melhor acompanhamento das

suas atividades.
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5.2.9 Entrega do Prédio

Apds a conclusédo de todas as etapas anteriores, € necessario fazer uma
vistoria no prédio, para verificar se tudo esta funcionando, somente apds a vistoria o

prédio esta pronto para a entrega.

5.3 DESCRICAO DE CADA ATIVIDADE DOS ACABAMENTOS EXTERNOS

No inicio da execucao desse trabalho, a obra encontrava-se nas etapas de
acabamentos. O Quadro 8 demonstra as atividades avaliadas.

Atividade Nome da atividade

a Muro da Frente

Requadro do Muro

Cisterna

Parte Elétrica do Elevador

Limpeza (1)

Luzes Laterais

Laje da Cisterna

S)KQ|(—+~|0 | Qo |T

Elevador

i Gesso do Térreo

j Desmonte do Canteiro

=

Pintura

| Area de Lazer

Gazebo

Acabamento Parte Elétrica

Nivelamento

Paisagismo

oo |o|3]|3

Calcada

r Limpeza (2)

Quadro 8 - Atividades de estudo
Fonte: O autor.

5.3.1 Muro da Frente

No inicio desse estudo, ndo havia comegado a construcdao do muro da frente,

porém era de grande importancia o comeco imediato e a sua finalizacao pelo fato
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dessa etapa ser predecessora de outras atividades. Sendo que, o muro da frente em
si ndo tinha predecessora. A Figura 18 mostra a construcao do muro da frente apds
cinco dias de trabalho.

Figura 18 - Muro da frente ap6s cinco dias de trabalho
Fonte: O autor.

A construcao do muro é uma atividade rapida, pelo fato de ter muitas areas
vazadas destinadas no projeto para grades e portdes. O que demanda mais tempo
nessa etapa sao os detalhes da obra, como a guarita, central de gas que fica anexa
ao muro, local para lixeira e os pontos de iluminacao, bem como o pergolado que foi
planejado para ser construido entre o muro e o prédio.

5.3.2 Requadro do Muro Lateral

Na lateral esquerda do prédio, projetaram-se areas para estacionamento dos
carros, e para demarcagao da area de cada carro foi realizado um requadro no muro
a fim de que os pilares ficassem ressaltados para facilitar a demarcagédo do
estacionamento.

Essa etapa da construcdo comecou antes do estudo e encontrava-se em
finalizacdo. Assim, correspondia a uma atividade que nao tinha predecessoras, mas
outras atividades eram dependentes dela para que fossem iniciadas.
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5.3.3 Cisterna

Segundo o plano diretor da cidade do estudo, em toda construcdo acima de
100 m? é obrigatério a instalacdo de uma cisterna para o armazenamento da agua
da chuva. A construcdo da cisterna iniciou antes do estudo, com a abertura no solo e
a colocacgao da caixa d"agua no local, faltando somente o término da instalacéo das
tubulacdes (Figura 19).

A cisterna ndo possui predecessoras, mas outras atividades dependem dela

para serem executadas.

Figura 19 - Cisterna instalada e tubulac6es conectadas
Fonte: O autor.

5.3.4 Laje da Cisterna

Cisterna devidamente instalada e tubulagdes conectadas, foi necessario fazer
uma laje sobre a cisterna para proceder a terraplanagem e o nivelamento do terreno
sem nenhum risco de desmoronamento (Figuras 20 e 21). Assim, a instalacdo da
cisterna corresponde a uma atividade predecessora da laje.
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igura 20 - Inicio da onstruga Ije a cisterna
Fonte: O autor.

Figura 21 - Término da construgéo da laje da cisterna
Fonte: O autor.

5.3.5 Parte Elétrica do Elevador

Para a instalacdo do elevador, foi necessario que a toda a parte elétrica
estivesse concluida, com os pontos de energia e o quadro de eletricidade do
elevador devidamente instalados. Finalizada a execucdo dessas atividades, a
empresa responsavel pela instalacdo do elevador foi solicitada para a realizar o
servico. Vale ressaltar que essa atividade ndo possui predecessoras.

5.3.6 Elevador

O elevador foi instalado por uma empresa de Sao Paulo, que realizou varias

inspecdes na obra para verificar se os pré-requisitos para a instalacdo foram
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atendidos antes de enviar o mesmo para o local da construgéo. Para a instalagéo, a
parte elétrica do elevador deve estar toda pronta, ou seja, a parte elétrica do
elevador € uma predecessora do elevador.

5.3.7 Limpeza (1)

A limpeza (1) consiste na retirada de materiais que ndo sao mais utilizados na
obra, como restos de canos que sobraram das tubulagbes, caixarias, entre outros.
Essa atividade tem como predecessora o muro da frente, devido a limitacado de mao
de obra.

5.3.8 Luzes Laterais

As luzes laterais correspondem a iluminagao junto ao muro, as quais deixam
o ambiente do prédio bem iluminado e facilitam a localizagdo de vagas no
estacionamento. Para instalar as luzes laterais, o muro lateral deve estar totalmente

enquadrado.

5.3.9 Gesso do Térreo

Com a finalidade de melhorar o acabamento do térreo e esconder tubulacoes
hidraulicas e elétricas, foi projetado a aplicacao de um forro de gesso. Antes dessa
etapa da obra, a limpeza (1) precisou ser concluida para que a empresa terceirizada
utilizasse um espago mais amplo para realizacdo do seu trabalho. Portanto, a

limpeza (1) torna-se uma atividade predecessora do gesso.
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5.3.10 Desmonte do Canteiro

7

Como parte dos acabamentos de uma obra, € necessario desmontar o
canteiro de obras a fim de liberar espaco para que ocorra o nivelamento do terreno,
o qual é realizado em partes conforme a necessidade. Por exemplo, retira-se o
vestiario apés finalizar a construcdo do depdsito do prédio, visto que neste local é
disponibilizado um banheiro para uso dos funcionarios.

A predecessora do desmonte do canteiro € o muro da frente, requadro do

muro e laje da cisterna, em razdo da necessidade de funcionarios nessas etapas.

5.3.11 Pintura Externa

A pintura externa foi executada por empresa terceirizada, e realizada por dois
funcionarios que ficam pendurados em cadeiras nas paredes do prédio (Figura 22).

Figura 22 - Pintura externa
Fonte: O autor.

7

A atividade predecessora da pintura externa é o gesso do térreo e das

sacadas, visto que o gesso necessita de acabamentos em tinta e € mais vantajoso

fazer toda pintura externa uma Unica vez.
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5.3.12 Nivelamento

O nivelamento é uma atividade de grande importancia por ser predecessora
das atividades de acabamentos do térreo e do paisagismo. Assim, realizou-se uma
terraplanagem para nivelar o estacionamento com o restante do terreno.

O inicio dessa atividade depende da finalizacdo da etapa de desmonte do
canteiro porque nao deve haver nada no terreno que impeca o nivelamento. Além do
desmonte, as luzes laterais precisam estar instaladas devido as ligacbes elétricas
passarem por baixo da terra.

5.3.13 Calcada

Com o inicio da obra, a calcada que passava na frente do terreno foi
quebrada para a constru¢cdo de uma nova cal¢ada, além de uma estética especifica
para o prédio ela precisa ter uma resisténcia maior, devido ao grande numero de

carros que passara por dia em cima da calcada.

5.3.14 Paisagismo

O paisagismo € o projeto de areas verdes na regidao externa do edificio. Na
empresa estudada os arquitetos fazem o projeto inicial, porém quem faz a execugéo
do paisagismo é uma empresa terceirizada. O paisagismo somente pode comegar
apds a conclusdo da atividade de nivelamento.
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5.3.15 Gazebo

O gazebo é uma estrutura para festas e eventos, e sua cobertura € feita a
partir de uma estrutura de pergolado. Para que seja iniciada a constru¢cdo do
gazebo, o nivelamento deve estar finalizado. A Figura 23 ilustra como é um gazebo.

Figura 23 - Gazebo
Fonte: O autor.

5.3.16 Area de Lazer

A area de lazer é um espago em anexo ao gazebo, onde tera um parquinho.
Além de brinquedos para as criancas, essa area tera bancos para as pessoas se
reunirem. Assim como 0 gazebo, para a area de lazer comegar o nivelamento deve

estar finalizado.

5.3.17 Acabamento da Parte Elétrica
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Apés todas as tubulagdes da parte elétrica passadas, é necessario fazer o
acabamento, ou seja, colocacéo de interruptores, tomadas e luzes. Para comegar os
acabamentos da parte elétrica € necessario que o gesso do térreo esteja pronto,

para passar os pontos de energia pelo gesso.

5.3.18 Limpeza (2)

A limpeza (2) é realizada ao finalizar a construgdo do prédio, antes da sua
entrega, e executada por uma empresa de limpeza terceirizada. E a limpeza geral do
prédio, tanto apartamentos e corredores quanto area externa. A limpeza (2) tem
como predecessoras as atividades do elevador, calgada, area de lazer, paisagismo,

gazebo, pintura e acabamento da parte elétrica.

5.4 PERT/CPM DO ACABAMENTO EXTERNO

O primeiro passo para a realizagdo da rede PERT/CPM do acabamento
externo, foi o0 estudo de cada atividade e identificacdo das predecessoras. O Quadro

9 demonstra cada atividade e suas predecessoras.
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Atividade

Nome da atividade

Predecessoras

a

Muro da Frente

Requadro do Muro

Cisterna

Parte Elétrica do Elevador

Limpeza (1)

Luzes Laterais

Laje da Cisterna

SJKQ (-0 Q0o |T

Elevador

Gesso do Térreo

Desmonte do Canteiro

-~

Pintura

Area de Lazer

Gazebo

Acabamento Parte Elétrica

Nivelamento

Paisagismo

Calgada

|l |o |5 |3

Limpeza (2)

Quadro 9 - Descricao das atividades e suas predecessoras

Fonte: O autor.
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Com as atividades definidas e as predecessoras bem estabelecidas, a rede PERT ja pode ser montada, para posteriormente
elaborar o caminho critico (CPM). A Figura 24 mostra a rede PERT montada.

Limpeza (1) (e}
%
.

Mura da frente (a) Gesso do Térreo (i) Acabamento da parte elétrica n)

Requadre do muro (b)
=

-
"~

=

\ Laje da Cisterna (g)
=2

ffJ
5
\ e 7/ /
VN Paisagisma (p) / / F,f
\ N\ y ¥
\
\

Figura 24 - Rede PERT do acabamento externo
Fonte: O autor.
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5.4.1 Determinacao dos Tempos de Cada Atividade

Com rede PERT montada, o préximo passo foi a determinacdo dos tempos
otimistas, mais provaveis e pessimistas de cada atividade. A determinacdo dos
tempos mais provaveis foi feita com o auxilio do banco de dados da prépria
empresa, que apresenta os indices de produtividades de cada atividade por m2.
Esses indices sdo feitos com base em obras anteriores, e por determinacao da
empresa a forma de calculo dos indices ndo pode ser mostrada nesse trabalho.

A determinacdo dos tempos otimistas e pessimistas foi realizada com
reunides junto a equipe de engenharia da empresa e com as empresas
terceirizadas.

O Quadro 10 mostra todos os tempos de cada atividade.

Atividade|  Nome da atividade 0tinrizit1;p(gias) P:-(f\gs:l I\(ndailass) Pessi-rrr?iI:tgo(dias)
a Muro da Frente 20 22 25
b Requadro do Muro 5 7 9
c Cisterna 5 10 15
d Parte Elétrica do Elevador 5 6 7
e Limpeza (1) 10 11 12
f Luzes Laterais 3 5 7
g Laje da Cisterna 1 3 5
h Elevador 10 12 15
[ Gesso 20 23 26
j Desmonte do Canteiro 5 6 7
k Pintura 20 24 28
I Area de Lazer 1 2 3
m Gazebo 3 4 5
n Acabamento Parte Elétrica 20 23 25
o] Nivelamento 2 4 6
p Paisagismo 5 6 7
q Calcada 5 6 7
r Limpeza (2) 20 22 24

Quadro 10 - Tempos otimistas, mais provaveis e pessimistas para cada atividade
Fonte: O autor.

Com os tempos otimistas, mais provaveis e pessimista determinados, foram

calculados os tempos estimados de cada atividade (Ti), por meio da Equacao 1.
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Onde: a = Estimativa Otimista;

m = Estimativa Mais Provavel;

b = Estimativa Pessimista.
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Para exemplificar o célculo realizado, abaixo tem a demonstragdo do célculo

de Tida atividade “a” (Muro da Frente).

O Quadro 11 mostra os tempos estimados de cada atividade.

Ti(a) = %(20 + (4 = 22) + 25)

Ti(a) = 22,17 dias

Atividade Nome da atividade T(i) (dias)
a Muro da frente 22,17
b Requadro do muro 7,00
c Cisterna 10,00
d Parte Elétrica do elevador 6,00
e Limpeza (1) 11,00
f Luzes Laterais 5,00
g Laje da cisterna 3,00
h Elevador 12,17
i Gesso do Térreo 23,00
] Desmonte do canteiro 6,00
k Pintura 24,00
| Area de lazer 2,00
m Gazebo 4,00
n Acabamento parte elétrica 22,83
o] Nivelamento 4,00
p Paisagismo 6,00
q Calgada 6,00
r Limpeza (2) 22,00

Quadro 11 - Tempo estimado para cada atividade

Fonte: O autor.
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5.4.2 Determinacgao dos DCI, DCT, DTI, DTT

Com a determinagéo do tempo estimado de cada atividade € necessério o
calculo dos DCI, DCT, DTI, DTT para que fosse calculado as folgas e determinar o
caminho critico do projeto. Primeiramente, foram calculados o DC/ e o DCT

(Equagéo 2).

DCT =DCI+Ti

Onde: DCT = Data Cedo de Término;
DCI = Data Cedo de Inicio;

Ti = Tempo de cada atividade.
A sequir, sera demonstrado o calculo da atividade “a” (Muro da Frente).

DCT(a) = DCI(a) + Ti(a)
DCI(a) = 0,devido a atividade estd no inicio da rede PERT /CPM
DCT(a) = 0 + 22,17
DCT(a) = 22,17 dias

No Quadro 12, sdo apresentados os valores encontrados.
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Atividade Nome da atividade DCI (dias) DCT (dias)
a Muro da frente 0,00 22,17
b Requadro do muro 0,00 7,00
c Cisterna 0,00 10,00
d Parte Elétrica do elevador 0,00 6,00
e Limpeza (1) 22,17 33,17
f Luzes Laterais 7,00 12,00
g Laje da cisterna 10,00 13,00
h Elevador 6,00 18,17
i Gesso do Térreo 33,17 56,17
j Desmonte do canteiro 22,17 28,17
k Pintura 56,17 80,17
I Area de lazer 32,17 34,17
m Gazebo 32,17 36,17
n Acabamento parte elétrica 56,17 79,00
o] Nivelamento 28,17 32,17
p Paisagismo 32,17 38,17
q Calgada 32,17 38,17
r Limpeza (2) 80,17 102,17

Quadro 12 - Determinacao DCI e DCT para cada atividade
Fonte: O autor.

Apés a determinagéo dos DCI e DCT foram calculados os DT/ e DTT por meio

da Equacéo 3.

DTl =DTT —Ti

Onde: DT/ = Data Tarde de Inicio;
DTT = Data Tarde de Término;
Ti = Tempo de cada atividade.

Para calcular o DTl e DTT, é necessario comecar pela ultima atividade. Nesse
caso, o primeiro calculo foi feito com a atividade “r” (Limpeza (2)).

DTI(r) = DTT(r) — Ti(r)
DTT(r) = 102,17, pois DTT(r) é igual a DCT(r)
DTI(r) = 102,17 — 22
DTI(r) = 80,17 dias

Os valores encontrados para cada atividade estao no Quadro 13.
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Atividade Nome da atividade DTT (dias) DTI (dias)
a Muro da frente 22,17 0,00
b Requadro do muro 64,17 57,17
c Cisterna 61,17 51,17
d Parte Elétrica do elevador 68,00 62,00
e Limpeza (1) 33,17 22,17
f Luzes Laterais 70,17 65,17
g Laje da cisterna 64,17 61,17
h Elevador 80,17 68,00
i Gesso do Térreo 56,17 33,17
| Desmonte do canteiro 70,17 64,17
k Pintura 80,17 56,17
I Area de lazer 80,17 78,17
m Gazebo 80,17 76,17
n Acabamento parte elétrica 80,17 57,34
o] Nivelamento 74,17 70,17
p Paisagismo 80,17 74,17
q Calgcada 80,17 74,17
r Limpeza (2) 102,17 80,17

Quadro 13 - Determinacao do DTT e DTl para cada atividade
Fonte: O autor.

5.4.3 Determinacdo do Caminho Critico

Com o calculo dos DCI, DCT, DTT, DTl foi possivel determinar as folgas de

cada atividade, utilizando as Equacdes 4 e 5.

FOLGA=DTI— DCI

Onde: DT/ = Data Tarde de Inicio;
DCI = Data Cedo de Inicio.

FOLGA=DTT — DCT

Onde: DTT = Data Tarde de Término;
DCT = Data Cedo de Término.
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Para melhor entendimento da utilizac&o das férmulas das folgas, a seguir sera

demonstrado o calculo das folgas da atividade “a” (Muro da Frente).

FOLGA(a) = DTI(a) — DCI(a)

FOLGA(a) =0 — 0
FOLGA(a) = 0 dias

FOLGA(a) = DTT(a) — DCT(a)

FOLGA(a) = 22,17 — 22,17
FOLGA(a) = 0 dias

A determinacdo das folgas é muito importante, além de encontrar o caminho

critico do projeto, elas demonstram quais atividades tem um horizonte de tempo

maior para negociac¢oes. O Quadro 14 mostra os valores das folgas encontrados.

Atividade Nome da atividade FOLGA (dias) | FOLGA (dias)
a Muro da frente 0,00 0,00
b Requadro do muro 57,17 57,17
c Cisterna 51,17 51,17
d Parte Elétrica do elevador 62,00 62,00
e Limpeza (1) 0,00 0,00
f Luzes Laterais 58,17 58,17
g Laje da cisterna 51,17 51,17
h Elevador 62,00 61,00
i Gesso do Térreo 0,00 0,00
] Desmonte do canteiro 42,00 42,00
k Pintura 0,00 0,0,
| Area de lazer 46,00 46,00
m Gazebo 44,00 44,00
n Acabamento parte elétrica 1,17 1,17
o] Nivelamento 42,00 42,00
p Paisagismo 42,00 42,00
q Calcada 42,00 42,00
r Limpeza (2) 0,00 0,00

Quadro 14 - Folgas das atividades

Fonte: O autor.
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Como foi explicado no tépico Revisdo de Literatura, o caminho critico é
determinado pelas atividades que a folga € igual a zero. Logo, o caminho critico foi
formado pelas seguintes atividades:

e Muro da Frente;

e Limpeza (1);

e Gesso do Térreo;

e Pintura;

e Limpeza (2).

O tempo do projeto é determinado pela soma dos tempos das atividades que

estao no caminho critico. Assim:

Tempo do Projeto = Ti(a) + Ti(e) + Ti(i) + Ti(k) + Ti(r)
Tempo do Projeto = 22,17 + 12 + 24 + 25 + 23
Tempo do Projeto = 106,17 dias

5.4.4 Propostas de Melhorias

e Muro da Frente

O muro da frente era uma atividade executada pela equipe da propria
construtora, porém a mesma era realizada de uma maneira equivocada, ndo havia
uma divisdo correta da equipe de trabalho, formada por apenas 2 oficiais e 1
auxiliar, o que gerava ociosidade dos funcionarios. A nova divisdo da atividade ficou
da seguinte maneira: 3 oficiais e 2 auxiliares.

Os oficiais tém a funcdo de fazer o assentamento de tijolos e proceder a
fabricacdo dos pilares dos pilares de sustentacdo. Com o muro erguido, os oficiais
ficam responsaveis pelo chapisco, emboco e reboco do muro.

No assentamento de tijolos, a funcdo de um dos auxiliares € a fabricagcéo e
transporte de argamassa e concreto para os oficiais, ja 0 segundo auxiliar fica

responsavel pelo transporte de tijolos.
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Na fabricacdo dos pilares, a funcdo dos auxiliares é ajudar os oficiais no
posicionamento das ferragens e das formas de madeira. Sao necessarios os oficiais
nessa etapa, pois € necessario fazer o prumo (alinhamento) dos pilares e os
auxiliares nao possuem essa capacitagao.

No chapisco, emboco e reboco do muro, a funcdo dos auxiliares é a
fabricacao e transporte de concreto para os oficiais.

e Limpeza (1)

Com a conclusdo das atividades, muitos materiais e equipamentos foram
deixados no canteiro de obras, até mesmo lixo acumulou-se no local, o que
prejudicou o transporte de matéria-prima pela obra.

Para que nao ocorra esse acumulo, foi sugerido recolher os equipamentos e
materiais da obra e leva-los para o depédsito da empresa a medida que as atividades
forem finalizadas. E para o lixo, designou-se uma equipe com dois funcionarios

(auxiliares) para toda sexta-feira ser feita a limpeza do canteiro de obras.

e Gesso do Térreo e Pintura

O gesso do térreo e a pintura da parte externa sdo duas atividades
terceirizadas, atualmente o pagamento dessas empresas € feito em valores iguais
més a més, ou seja, se a empresa terceirizada produzir X m2 de gesso ou de pintura
em um més e no outro ela produzir (X-1) m2 ela recebera o mesmo valor.

Esse tipo de contrato gera muitos problemas em relagdo ao cumprimento das
datas do cronograma do projeto, pois como as empresas terceirizadas sabem que
vao receber sempre 0 mesmo valor més a més, isso pode ocasionar falta de
comprometimento das empresas em seus Servicos.

Uma sugestao de melhoria é fazer um contrato de metas, estabelecendo um

valor em reais por m?2 de gesso ou pintura.
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e Limpeza (2)

A Limpeza (2) € realizada antes da entrega da obra, tanto externa quanto dos
apartamentos, e executada por uma empresa terceirizada.

Uma forma de tornar essa atividade mais eficiente é que conforme for
finalizando as atividades anteriores 0 espaco possa ser liberado para a equipe de
limpeza. Por exemplo quando os acabamentos internos dos apartamentos do
primeiro pavimento estiverem prontos, solicitar para a empresa terceirizada a

limpeza desse pavimento.
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6 CONCLUSAO

Com a realizacdo desse trabalho, pode-se constatar que por mais que a
demanda da construgao civil aumente no Brasil, ainda existe uma grande ineficiéncia
na elaboracao de um projeto. Isso se da principalmente pela falta de utilizacdo de
ferramentas de gerenciamento e de projeto, como a rede PERT/CPM.

Nesse trabalho, foi observado que para a boa execucdo de uma obra é de
suma importancia conhecer cada etapa do projeto e analisar todas as atividades que
compbe uma etapa. Conhecendo-as, a gestdo do projeto fica mais facil de ser
gerenciada, caso ocorra algum tipo de imprevisto.

Com o conhecimento mais aprofundado de cada etapa, foi possivel a
determinacdo do tempo de duracdo de cada atividade e suas respectivas
dependéncia. Somente apds a determinacdo dos tempos e das predecessoras de
cada atividade, foi possivel a aplicacdo do PERT/CPM, a qual consistiu na
montagem da rede PERT e no célculo do DCI, DCT, DTI, DTT e das folgas de cada
atividade envolvida no projeto.

Com as folgas estabelecidas, foi possivel identificar o caminho critico do
projeto e verificar possiveis melhorias para que essas atividades nao atrasem o
projeto como um todo. Nesse estudo de caso em si, ficou claro que pequenas
atitudes como uma mudanca de equipes de trabalho e alteracées em termos de
contratos com empresas terceirizadas podem trazer grandes resultados de
produtividade e eficiéncia durante a execugdo de uma obra, como garantir melhor
negociacao com os fornecedores de materiais das atividades de maior folga, diminuir
o risco de multas por atrasos na entrega dos apartamentos e, consequentemente,
garantir a satisfacdo dos clientes.

Na atividade do muro da frente foi visto que com a equipe atual de trabalho
funcionarios ficavam ociosos, ndo tinham funcdes bem definidas, e oficiais
acabavam fazendo trabalho de auxiliares em alguns momentos. Com a nova divisdo
proposta além de tirar a ociosidade a velocidade de trabalho iria aumentar com as
fungdes bem definidas.

Com a desordem durante a execucdo da obra muitos materiais ficaram
jogados pelo canteiro de obras, esse foi 0 motivo pelo qual a Limpeza (1) ficou com

tempo extenso de execucao e consequentemente ela estd no caminho critico. Com
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isso, foi visto a necessidade de ndo ter um acumulo de material no canteiro, ou seja,
se nao esta sendo usando é para ser retirado.

A relacdo de pagamento dos terceiros foi um ponto critico visto, pois eles
recebiam valores fixos durante os meses. Esse tipo de pagamento gera um
acomodamento dos terceiros, pois eles sabem que mesmo trabalhando menos em
um més eles vao receber sempre o mesmo valor. Com a proposta de pagamento por
m?2 os terceiros iam ter que produzir mais para ganhar mais, essa acgao iria gerar uma

motivagao a eles.
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