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RESUMO

Este trabalho versa sobre os métodos de planejamento e controle de obras, que estdo
crescentemente sendo procurados pelas empresas, devido a sua capacidade de prever custos e
mao-de-obra necessdrios e, de controlar possiveis desvios de producao, dentre outras vantagens.
A partir de um estudo de caso, fez-se o confrontamento do andamento da obra com o andamento
planejado. Os resultados encontrados mostram que ocorreu um déficit de até 16% de avango
fisico na data de andlise, o que comprova a importancia de ter um planejamento eficiente que
identifique previamente como evitar esses possiveis desvios. Também, € importante a
certificacdo da empresa com treinamentos e usos de métodos de planejamento, para que estes
possam ser empregados efetivamente nos empreendimentos. Atualmente, existem os softwares
de planejamento, que sdo ferramentas muito uteis e devem ser utilizadas de forma responsédvel

como instrumento de auxilio para maior precisdo do planejamento e controle.

Palavras Chave: Planejamento. Controle. Obra. Custos. Mao-de-obra.



ABSTRACT

This study is about the methods of planning and controlling of construction sector, which is
increasingly being sought by companies, due to its capacity of predicting costs and labour
required, and controlling the feasible deviations of production, among other advantages. From
a case study, the progress of the work was compared with the planned progress. The results
show that there was a deficit of 16% of physical advance at the date of analysis, which proves
the significance of having an efficient planning which previously identifies how to avoid the
feasible deviations. Furthermore, it is important for the company to provide certification and
trainings of planning methods, then that can be effectively employed in the ventures. Nowadays,
there are software products for planning which are useful tools and should be used responsibly
for greater planning and control accuracy.

Keywords: Planning. Control. Work. Costs. Labor.
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1. INTRODUCAO

Devido a alta competitividade, as empresas buscam inovagdes para se sobressairem
no mercado nacional. Para isto, hd a necessidade de se pensar em estratégias de aumento de
produtividade e reducdo de custos sem que isto afete a qualidade e profissionalismo do servigo
prestado. Nos dltimos 50 anos, diferentes métodos de planejamento foram criados para que as
corporagdes definissem suas metas de produtividade e tracassem estratégias para alcancé-las.

O planejamento nio €é uma ciéncia exata, porém, o conhecimento aprofundado do
cronograma pode minimizar atrasos e, consequentemente, custos de um empreendimento. O
Brasil é conhecido no mundo por ter uma cultura onde atrasos sdo corriqueiros e aceitaveis e,
em obras de construcdo civil ndo seria diferente. Joseph Blatter, presidente da FIFA, declarou
que em todos os seus anos de FIFA, o Brasil foi o pais com mais atrasos nas entregas de obras
da Copa do Mundo e, o pais que teve mais tempo para se preparar (SANTOS, 2014, p.1).

Atualmente, temos softwares como ferramentas facilitadoras para elaboracdo de
cronogramas. A evolucao dos métodos possibilitou um aumento de precisdo nos cronogramas
e, a utilizacdo de softwares, uma otimizagdo de tempo de producao. Considerando a importancia
do planejamento e controle de obras para cumprir prazos € minimizar custos, este estudo,
primeiramente, mostra a elaboracdo do cronograma e curva S de um empreendimento e, em
seguida, faz uma andlise comparativa entre o progresso fisico previsto e o progresso fisico
realizado nos sete primeiros meses da construcao do prédio.

Um desvio de produtividade pode resultar em atrasos no empreendimento,
agravando quando se trata de atividades dentro do caminho critico. O planejamento e controle
do empreendimento permitem a identificacao desses desvios, mostrando possiveis falhas e
deficiéncias dos métodos empregados na obra. Os resultados serdo discutidos para tornar
possivel a identificacdo de medidas mitigatdrias quando requeridas.

O estudo tem como objetivo analisar o método de planejamento e controle
implantados na constru¢do do prédio. Especificamente, tem-se como objetivo o confronto do
andamento fisico planejado com o andamento semanal real da obra, a avaliacdo de possiveis
deficiéncias de produtividade enfrentadas e suas possiveis causas, propondo medidas
mitigatdrias que possam ser implantadas como solugdes para os atrasos nas atividades.

Com a busca constante das empresas por aumento de producdo e reducao de custos,

deve-se analisar quais métodos podem ser implantados para que a empresa alcance o sucesso
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em seus empreendimentos. Para isto, deve-se observar onde as empresas estdo errando e como
poderemos otimizar seus processos produtivos.

Este trabalho, entdo, justifica-se pela necessidade de estudo dos métodos de
planejamento, com a finalidade de encontrar possiveis solucdes para as mesmas. Como o
planejamento € um dos ramos da engenharia que mais ganham reconhecimento e espaco no
mercado, serdo propostos usos de tecnologias e métodos que podem ser empregados para maior

precisao e eficiéncia em planejamento de obras na construcao civil.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1  Contexto histérico do planejamento

A evolugdo da gestdo de projetos, de acordo com Carvalho e Rabechini (2017, p.6),
se deu em trés etapas: a rotina, a transi¢ao e a inovac¢ao. A primeira se deu quando a produgao
se caracterizava pela producdo em massa com atividades repetitivas, padronizadas e
controladas. Com a flexibiliza¢do da produ¢do em massa, criou-se a necessidade de uma visao
mais sistémica, abrangente, com percep¢do de custos, o que o autor define como etapa de
transi¢ao. E, finalmente, na etapa de inovagao, podemos identificar uma valoriza¢ido da gestao
de projetos através da valorizac¢do do capital intelectual, deixando de vender produtos, passando
a vender solugdes.

O gerenciamento natural e empirico sempre existiu, porém sem ferramentas,
tecnologias e métodos definidos. Até 1980 a gestdo de projetos ndo possuia uma identidade
prépria (CARVALHO; RABECHINI, 2017, p.6). Codas (2018, p.33) relata que o inicio do
desenvolvimento de métodos de planejamento se deu durante a II Guerra Mundial, onde as
forcas armadas sentiram a necessidade de uma melhor organizagdo do sistema, ja que havia um
trabalho conjunto da marinha, exército e aviacdo de pelo menos trés paises e as operacdes eram
consideravelmente grandes. Foi assim que se deu inicio a andlise de sistemas, engenharia de
sistemas e os métodos de planejamento. Estes foram criados pelo Escritério de Projetos
Especiais dos Estados Unidos, tendo o CPM (Critical Path Method; 1957) com foco na
implantacdo de projetos industriais € o PERT (Program Evaluation and Review Technique;
1958) visando projetos militares ligados a corrida espacial.

Carvalho e Rabechini (2017, p.6) ainda ressalta que a juncdo desses dois métodos
levou a criagdo do PERT-CPM e, que em 1962, surgiu a primeira defini¢do de projeto, definido
até entdo como atividades predefinidas com objetivo, custo e prazo a serem cumpridos; o que
levou também ao desenvolvimento da Estrutura Analitica do Projeto (EAP). Carvalho e
Rabechini (2017, p.6) afirma que apenas na década de 70 foram impulsionados softwares para
auxilio de planejamentos e, a partir da década de 80, boas praticas de gerenciamento de projetos

foram consolidadas.



16

2.2 Escopo do Projeto

De acordo com Viana (2005, p.16), um projeto é considerado bem-sucedido
quando:
a) € concluido dentro do prazo;
b) se encontra dentro do orcamento previsto;
c) utiliza de recursos (mado-de-obra, materiais € equipamentos) sem
desperdicios;
d) possui qualidade e desempenho desejados;
e) possui o minimo de alteracdes em seu escopo;
f) possui aprovagdo sem restricdes por seu contratante;
g) ndo afeta as atividades normais da corporagao;

h) ndo agride a cultura da organizagao.

E comum nos depararmos com projetos que falham por diferentes causas. Viana
(2005, p.19) destaca entre as principais causas: a mudanca da estrutura organizacional da
empresa, o aumento de precos do previsto no orcamento, a mudancga de tecnologia dos servigos,
o progresso fisico da obra abaixo do previsto e um cendrio politico-econdmico desfavordvel.

Escopo s@o todos os elementos necessarios para o projeto ser executado e ter o
produto esperado (MATTOS, 2010, p.57). Maximiano (2016, p.49) afirma que o processo de
planejar o escopo € a realizacdo das etapas de declaracdo e detalhamento de itens; sendo a
declaracdo um enunciado simples do que serd feito no projeto e, o detalhamento, o
desbravamento minucioso de cada um desses itens. Maximiano (2016, p.50) ainda declara que
a etapa de declarag@o do escopo, € a etapa que da foco as atividades e, que a falta desse foco
resulta em empreendimentos com alta probabilidade de falhar.

Desta forma, o escopo define tudo que serd planejado, sendo necessdrio um
detalhamento de qualidade para que, enfim, possamos ter todas as atividades delegadas no
projeto.

Carvalho e Rabechini (2017, p.78,79) dividem o gerenciamento de escopo em seis

processos, sendo eles:

a) Processo de planejar o escopo — onde serd definido os focos e detalhamentos do
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escopo, a sequéncia a qual serd controlada posteriormente.

b) Processo de coletar os requisitos - etapa na qual serdo definidos as necessidades
e os requisitos através de entrevistas com os stakeholders.

¢) Definicdo de escopo - processo de desbravar os projetos a serem executados,
definindo assim, as “declara¢des” ou itens em foco do escopo.

d) Criacao da EAP — processo de subdividir o escopo em atividades menores e mais
detalhadas, geralmente representadas graficamente.

e) Validacao do escopo — verificacdo e validacdo do escopo.

f) Controle do escopo — é o processo de monitoramento do andamento real das

atividades previstas na linha de base do escopo.

Além disso Carvalho e Rabechini (2017, p.80) falam sobre a declarag@o do escopo,

que € um projeto que possui informacdes sobre o que € o escopo, incluindo:

a) A justificativa do projeto: explana o porqué de o projeto estar sendo realizado;

b) O objetivo do projeto: demonstra as metas e os resultados esperados do projeto.
Dessa forma, a equipe de trabalho podera entender onde se deve chegar. Quanto
mais preciso (mostrando prazos, custos e qualidade esperados), maiores as
chances de um projeto ser executado dentro do planejado.

¢) O produto do projeto: a forma que se espera que seja o produto final. Inclui o
critério de aceitagdo do produto. Pode incluir desenhos, projetos, detalhes de

construgao, etc.

2.3  Estrutura Analitica do Projeto

Tendo o escopo declarado, a representacdo grifica da decomposicio de cada item
(ou detalhamento) € o que chamamos de estrutura analitica de projeto (EAP) ou linhas de
entregdveis ou WBS — work breakdown structure (MAXIMIANO, 2016, p.50). Carvalho e
Rabechini (2017, p.81) definem como a desagrega¢do ou integracdo do trabalho para controle
e execucdo de atividades planejadas. Essa estrutura € importante para identificacdo dos detalhes
necessarios a serem lembrados no cronograma e delegacdo de atividades. Mattos (2010, p.59)

compara a EAP com uma arvore genealdgica, onde podemos identificar a hierarquizacdo de
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cada membro da familia. Com a elaboracdo da EAP, as atividades se tornam mais definidas e,
isto possibilita a atribuicdo da duracdo das tarefas no campo.

Para que ocorra o gerenciamento dos pacotes de trabalho, Carvalho e Rabechini
(2017, p.81) identificam cinco elementos que devem estar interligados com os pacotes de

trabalho estabelecidos, sdo eles:

a) O orcamento: cronograma financeiro do que deverd ser desembolsado;
b) Objetivo: as metas que devem ser atingidas;

c) Deliverables/entregas: insumos associados ao trabalho;

d) Programacdo: interdependéncia das atividades programadas;

e) Responsabilidades: a mao-de-obra necessaria (homem/hora).

Os autores ainda afirmam que para elaboracdo da EAP ou WBS, € necessario um
processo top-down (do todo para parte), decompondo o trabalho até que chegue ao pacote de
trabalho desejado. Lembrando que ndo ha redundéncia (repeti¢des) entre as “caixinhas”, apesar
de que todas estdo interligadas e, a soma do trabalho de todas as caixinhas de um determinado
nivel representa 100% do item superior a elas.

Mattos (2010, p.59) ainda assegura que ndao ha uma regra especifica para a
elaboracdo da EAP ou WBS e que, por exemplo, dois planejadores poderdo formular duas EAP
bastante diferentes para o mesmo projeto. Além disso, o autor alega que a quantidade de vezes
que um item deve ser decomposto depende do bom senso do planejador. Quanto maior a riqueza
de detalhes do planejamento, maior serd o custo de controle e, quanto menor a riqueza de

detalhes, menor o custo, porém isto podera acarretar em falta de precisido do controle.

24  Cronograma fisico-financeiro

O cronograma definido por Meredith (2003 apud SANTOS, 2014, p.2) nada mais é
que a transformacdo de um plano de acdo em um plano ou programacdo operacional. O
gerenciamento de projetos € um trabalho drduo pelo fato de trabalhar em conjunto com trés
questdes que estdo sempre em conflito: o custo, o tempo e o desempenho. Fitzsimmons (2014,

p.366) sintetiza isso dizendo que um acréscimo de tempo poderia agregar a qualidade ou

desempenho de um produto a ser produzido, porém, isso poderia levar ao descumprimento de
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um prazo contratual, que levaria ao prejuizo na producdo. Em outras palavras, o tempo, o custo
e o desempenho s@o os grandes desafios para a gestdo de projetos.

Apo6s o planejamento com a defini¢do das especificagdes do projeto e os objetivos
acordados com os stakeholders (escopo), é necessdrio definir a programacao do projeto, com
datas de inicio e fim para cada atividade. O cronograma, de acordo com Wacha e Silva (2014,
p.5), corresponde a parte do projeto que define a sequéncia e duracdo das atividades a serem
executadas. Ele geralmente € apresentado em forma de grafico. Segundo Wacha e Silva (2014,
p.5) o eixo das abcissas do cronograma € a varidvel tempo, o que explica a origem da palavra
“cronograma”: do grego, chronos (traducdo: tempo).

De acordo com o estudo realizado por Marega e Antdnio (2017, p.17), o
planejamento na constru¢do civil, comparado a outras industrias, envolve um alto grau de
complexidade por diversos fatores como, por exemplo, 0 nomadismo: cada obra € realizada em
locais diferentes, o que envolve fatores diferentes a serem analisados.

Oliveira (2006 apud MAREGA; ANTONIO, 2017) detalha um planejamento nas

seguintes etapas:

a) Divisao das macroatividades em microatividades;
b) Definicdo da sequéncia das atividades;
c) Atribuicdo dos recursos necessarios para elas e

d) Definicao do tempo a ser executado cada atividade.

Através do cronograma fisico-financeiro estard definido o que deverd ser
desembolsado por intervalo de tempo (semana, més ou ano) e, assim, poderd ser definido
exatamente quanto o investidor do empreendimento devera desembolsar para que ndo seja pego

de surpresa e resulte em interrup¢do de atividades, empréstimos e prejuizos.

2.5  Duracao das atividades

Segundo Mattos (2010, p.62), ndo é de bom senso ter uma atividade de muito longa
duragdo e outras de muito curta duragio. E necessdrio encontrar um equilibrio entre essas
duragdes das atividades do cronograma através da decisdo da subdivisdo ou nao dos itens. Por

exemplo, se o planejamento a ser realizado se trata de uma hidrelétrica, ¢ de extrema
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importancia a subdivisdo do item de concretagem de blocos em montagem de forma e armacao
dos mesmos; porém, se estamos falando da constru¢io de um ponto de Onibus, serd
desnecessdrio a subdivisdo do item de concretagem em montagem de formas e armacgdo. Mattos
(2010, p.63) aponta que € necessdria a identificacdo de até que ponto o desmembramento de
uma atividade melhora o acompanhamento da obra e, condena o preciosismo nesse atributo.

Para defini¢do da duracdo de atividades, precisamos primeiramente do fator indice,
que Mattos (2010, p.77) define como a incidéncia de cada insumo na execu¢do de uma
atividade. Logo, o indice terd unidade de tempo por unidade de trabalho, como h/kg, h/m?,
dia/m3, etc. O mesmo serd utilizado como fator para determinac¢do da quantidade de HH
(homem-hora) necessdria para cada atividade.

Em oposi¢do ao indice, temos a produtividade, que Mattos (2010) define como a
quantidade de trabalho produzida por uma pessoa ou equipe dentro de um intervalo de tempo

definido. A produtividade é expressa por kg/h, m?/h, m?/dia, etc.

2.6  Cronograma de Gantt

Para a melhor visualizacdo das atividades com suas sequéncias e prazos,
planejadores criaram alguns artificios graficos. Desenvolvido por Henry Gantt em 1916, o
famoso grdfico de Gantt é uma ferramenta importante e visualmente atraente para o
acompanhamento das atividades e monitoramento do progresso real da obra em relacdo ao
previsto (FITZSIMMONS, 2014, p.368). Wacha e Silva (2014, p.5) alegam que o cronograma
de Gantt foi utilizado especialmente no século XX para a construcdo de navios cargueiros €, 0
mesmo € utilizado até hoje para planejamento de outros tipos de empreendimentos. O autor
explica que o tal nada mais € que um gréfico onde as atividades sdo demonstradas em ordem
sequencial do lado esquerdo e, a direita, em barras, as atividades sdo representadas em suas
devidas escalas de tempo. Os comprimentos das barras representam a duracao das atividades e,

as datas de inicio e fim podem ser lidas numa escala de tempo que € desenhada na parte superior.

"O gréafico de barras constitui uma importante ferramenta de controle, porque é
visualmente atraente, facil de ser lido e apresenta de maneira simples e imediata a
posicao relativa das atividades ao longo do tempo." (MATTOS, 2010, p.202)

Em contrapartida, apesar de suas qualidades e sua praticidade, Fitzsimmons (2014,
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p-370) alega que o grdfico de Gantt nao possui um formato ideal para empreendimentos mais
complexos, pois em sua estrutura ndo € apresentada com clareza a interdependéncia das
atividades. Dessa forma, ndo ha também um caminho critico definido, ou seja, o grafico nao

demonstra os locais que os recursos devem ser focados para que nao atrase o empreendimento.

Figura 1 - Cronograma de Gantt

Seg | Ter |Qua | Qui | Sex |Sab |Dom|Seg | Ter |[Qua | Qui | Sex |Sab |Dom | Seg
ATIVIDADE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15

Construir funda¢Ses p——

Construir paredes N

Instalar telhado W

Fonte: Wacha e Silva (2014)

2.7  Diagrama de rede PERT

Diagramas de rede sdo caracterizados por possuirem as informacgdes de duracdo de
atividades e suas interdependéncias, acusando, assim, o caminho critico do empreendimento
(MAXIMIANQO, 2016, p.96). Especificamente, o diagrama de PERT (Program Evaluation and
Review Technique) refere-se ao método AON (Activity on Node, ou atividades sobre 0s nds),
que consiste na utilizagdo de circulos que representam as atividades e setas demonstrando a
sequéncia das mesmas (FITZSIMMONS, 2014, p.370).

O Diagrama PERT foi criado pela Marinha americana em 1958, com a colaboracdo
da Booz-Allen Hamilton e da Lockheed Coporation para o projeto do missil Polaris (SANTOS,
2014, p.2). O mesmo foi elaborado com o objetivo de obter informacdes da probabilidade de
um empreendimento ser finalizado na data pretendida (SANTOS, 2014, p.2). Assim, Kerzner
(2006 apud NASCIMENTO, 2007, p.177) salienta que o diagrama PERT utiliza a duracdo
como denominador comum para anélise do sucesso do empreendimento de acordo com o prazo,
o custo e o progresso fisico. Atualmente, o diagrama PERT se tornou um dos mais utilizados
para elaboracdo de cronogramas.

O quadro 1 refere-se a um torneio de ténis, apresentando as atividades a serem
desenvolvidas e suas respectivas predecessoras.

De acordo com o quadro 1, a atividade A sera “negociar com a localizagdo”, tal

atividade tem a duragdo estimada de 2 dias e ndo possui predecessores. A atividade B (contatar
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os jogadores raqueados) também ndo possui predecessores, portanto deverd ser feita em
paralelo com a atividade A e possui 8 dias de duracdo. A atividade C (planejar a promogao) terd
3 dias de duragdo estimada e depende da atividade A, portanto, s6 serd realizada apds o
cumprimento da atividade A. A atividade D (localizar os juizes) e E (enviar os convites RSVP)
sO0 poderdo ser realizadas apds o cumprimento da atividade C e tem 2 e 10 dias de duragdo
respectivamente. A atividade F (assinar os contratos com os jogadores) depende do
cumprimento das atividades B e C e possui 4 dias de duragdo. A atividade G (comprar bolas e
troféus) depende da D com 4 dias de duracdo. A atividade H (negociar com fornecedores de
servicos), de 1 dia de duragdo, possui como predecessoras as atividades E e F. A atividade I
(preparar o local) tém as atividades E e G como predecessoras e possui 3 dias de duragdo. A
atividade J (torneio) € a efetivacdo do campeonato que durara 2 dias e depende do cumprimento

das atividades H e 1.

Quadro 1 - Quadro de atividades

Descricao da atividade Codigo Predecessor imediato | Duracio estimada (dias)
Negociar a localizacio A - 2
Contatar os jogadores ranqueados B - 8
Planejar a promocao C A 3
Localizar os juizes D C 2
Enviar os convites RSVP E C 10
Assinar os contratos com 0s F B,C 4
jogadores
Comprar bolas e troféus G D 4
Negociar com fornecedores de H E,F 1
Servicos
Preparar o local 1 E.G 3
Torneiro J H,I 2

Fonte: Fitzsimmons (2014)

A figura 2 estd representado o diagrama PERT do empreendimento do quadro 1,
com os circulos representando as atividades e as setas representando as interdependéncias das
mesmas (método AON). Os numeros ao lado de cada letra representam a duracdo das
atividades. Como podemos ver, as atividades A e B estdo sendo feitas em paralelo e a atividade
C s6 serd realizada depois de completada a atividade A. A atividade F estéd recebendo setas da
atividade C e B, logo, depende do cumprimento de ambas. A atividade D e E dependem apenas
da atividade C. Com o cumprimento da atividade D, poderemos iniciar a atividade G que em
conjunto com a atividade E podera dar inicio a atividade I. A atividade H depende tanto da

atividade F quanto da E e a atividade J depende das atividades I e H.
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Figura 2 - Diagrama PERT (rede AON) do torneio de ténis

Az

Bs

Fonte: Fitzsimmons (2014)

2.8 Método do Caminho Critico

O método do caminho critico (CPM, critical path method), desenvolvido por James
Kelley Jr. em 1957 (FILHO, FAVERO; CASTRO, 2006, p.61), € um artificio para encontrar as
datas de inicio e fim das atividades de um empreendimento (FITZSIMMONS, 2014, p.370).

Com ele, podemos definir as datas maximas e minimas de uma atividade, para que o

empreendimento nio tenha nenhum atraso, definindo, assim, o caminho critico da obra. No

caminho critico encontram-se as atividades cuja a atencdo deve estar voltada com o maximo de

alocagdo de recursos e um gerenciamento mais cauteloso (FITZSIMMONS, 2014, p.370).

Quadro 2 - Termos para cdlculo do caminho critico

Iltem Simbolo Defini¢ao
Duragdo esperada de uma atividade t Duragdo esperada da atividade
O primeiro momento em que uma atividade pode iniciar se
Inicio antecipado ou early start ES todas as atividades precedentes forem iniciadas em seus
tempos de inicio antecipados
O primeiro momento em que uma atividade pode ser
Finalizagdo antecipada ou early finish EF finalizada se esta tiver sido iniciada em seu tempo de inicio
antecipado
- . O ultimo momento em que uma atividade pode iniciar sem
Inicio tardio ou /ate start LS L .
atrasar a finalizacdo do projeto
L . . O ultimo momento em que uma atividade pode ser finalizada
Finalizacdo tardia ou /ate finish LF . . .
se tiver comegado em seu tempo inicial tardio
O tempo que uma atividade pode ser atrasada sem atrasar a
Folga total TS

finalizagdo do projeto

Fonte: Fitzsimmons (2014)

Para compreender como calcular o caminho critico de um empreendimento, hi

alguns termos essenciais demonstrados no quadro 2.
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Para calculo do caminho critico, € necessdria a identificacdo do early start, early

finish, late start, late finish, duracdo e folga total. O ES e o EF sdo calculados usando o percurso

para frente ou caminho de ida (forward pass) e, 0 LS e o LF sdo calculados usando um percurso

para trds ou caminho de volta (backward pass) (FITZSIMMONS, 2014, p.372).

Fitzsimmons (2014, p.373) explica, através do exemplo do torneio de t€nis, como

encontrar o caminho critico do empreendimento. Assim que ja estiver estabelecido a duragdo e

as precedéncias das atividades, o diagrama PERT servird de auxilio para a andlise do caminho

critico. Os préximos passos estio sintetizados abaixo:

a)

b)

c)

Encontrar, através do caminho de ida, o early finish, que € a soma da duracdo
e do early start de cada atividade representada. O early start de uma atividade
serd o early finish da atividade anterior. Em casos de haver alguma atividade

que “recebe” mais de uma seta, o maior EF deve prevalecer. Logo:

ES = EFpredecessor
EF=ES +t
Sendo,
EFpredecessor — @ finalizagdo mais cedo de uma atividade imediatamente

predecessora;

Através do caminho de volta, serd encontrado o late start e o late finish de
cada atividade. O late finish serd o late start da atividade sucessora. O late
start serd o late finish subtraido da duragdo da atividade em questdo. Em
casos de atividades que possuem mais de uma seta de saida, o late finish que

deve prevalecer serd o menor late start das atividades sucessoras. Assim:

LS=LF-t
LF = LSsucessor
Sendo,

LFsucessor — 0 1nicio mais tarde de uma atividade imediatamente sucessora.

As folgas (TS) das atividades sdo encontradas através da subtragdo do late start
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e early start de cada atividade.

TS =LS —-ES
d) O caminho critico serd formado pelas atividades cujas folgas sdo TS = 0.

A figura 3 esté representado o campeonato de t€nis anteriormente relatado com seus

referentes cdlculos de tempo mais cedo e sua andlise do caminho critico.

Figura 3 - Diagrama PERT com célculos do tempo mais cedo das atividades do torneio de ténis

75

ES|EF
LSILF

1518

Fonte: Fitzsimmons (2014)

O valor do lado esquerdo superior de cada quadrinho representa o early start (ES)
de cada atividade e o valor do lado direito superior representa o early finish (EF). Assim, a
atividade A possui ESa = 0, por ser a primeira atividade e, EFA =0 + 2. A atividade B também
possui ESg = 0 e, seu EFg = 0 + 8. A atividade C possui ser ES igual ao ES da atividade
predecessora (A), logo, ESc = EFa =2 e EFc =2 + 3. A atividade F ja que possui dependéncia
tanto da atividade B quanto da C, prevalece a que tiver um early finish maior, assim, ESr = EFp
=8 e EFr=8 + 4. A atividade D e E, ja que dependem apenas da atividade C, possuem ESp =
ESE = EFc =5, sendo EFp =5 + 2 e EFg =5 + 10. A atividade G depende apenas da atividade
D, entdo ESc=EFp =7 e EFc =7 + 4. A atividade I depende tanto da atividade G quanto da E,
prevalecendo entdo o maior early finish, como EFg > EFg, entdo, ES;= EFg = 15. A atividade

H depende tanto da atividade E quanto da F, assim, pelo mesmo raciocinio anterior, ESy = EFg
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=15e EFuy =15 + 1. A atividade J depende das atividades I ¢ H, como EF; > EFy, entao ES; =
EFi=18 e EFi=18 + 2.

Figura 4 - Diagrama PERT com anélise de caminho critico do torneio de ténis

TS
0 4 4
2|5 5|7 7|11 ELSSE,':
2[5 911 1115
m D G 0
USOB 15[18
24 15/18
50157,
\_/

0
1820+
18]20¢

5 2 ¢
812 1516
13)17 17118

Fonte: Fitzsimmons (2014)

Para célculo do caminho critico teremos os valores inferiores dos quadrinhos
representados na figura 4. Os valores da esquerda inferior representam o late start (LS) de cada
atividade e os valores da direita inferior representam o late finish (LF).

Inicia-se o cdlculo com o percurso para trds, ou seja, inicia-se na atividade J. O LF
da atividade J serd o mesmo EF, por ndo ter nenhum atividade posterior a ela, logo LFy = EF; =
20 e LSy = 20 - 2. As atividades H e I ja que possuem como atividade sucessora apenas a
atividade J, possuem LFy = LF1 = LSy = 18, sendo LSy= 18 - 1 e LS; = 18 - 3. A atividades G
e E possuem como sucessora a atividade I, logo LFg = LFg = LS1 = 15, sendo LSg=15-4 ¢
LSE =15-10. A atividade D tem como sucessora a atividade G, assim LFp=1L.Sg=11¢e LSu=
11 - 2. A atividade C possui 3 sucessoras (D, E e F), prevalecendo, assim, a que possui menos
late start, logo, como LSE < LSp < LSk, LFc = LSE =5 e LSc =5 - 3. A atividade A possui
como sucessora a atividade C, assim LFA = LSc =2 e LSy=2 - 2. A atividade B possui como
sucessora a atividade F, logo LFg = LSp=13 e LSg=13 - 8.

Os valores que estdo soltos em cima de cada quadrinho sdo as folgas de cada
atividade, ou seja, a subtrag@o do late start pelo early start de cada atividade. O caminho critico

da atividade encontra-se onde as folgas sao nulas (TS = 0), dessa forma, no diagrama acima
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temos o seguinte caminho critico:

Atividade A — Atividade C — Atividade E — Atividade | — Atividade J

2.9 Diagrama de Precedéncias

O diagrama de precedéncias ou PDM ganhou certa relevancia quando, por volta de
1964, para o processamento de redes, deu-se a publicacdo do manual do usuario do “PMS —
Project Management System”, um software de gerenciamento de projetos desenvolvido
principalmente por J. David Craig para o computador IBM 1440 (MODER, PHILLIPS;
DAVIS, 1983 apud NASCIMENTO, 2007, p.178).

O método PDM possui como representacdo grafica retangulos para representar as
atividades e setas que conectam as atividades entre elas, criando as interdependéncias, como

podemos visualizar na figura 5.

Figura 5 - Método PDM

K > L

12 Atividades 23 Dependéncias légicas

Fonte: PMI, 2004 apud Nascimento (2007)

Um importante avanco do método foi o desenvolvimento de mais trés tipos de
dependéncias, ao invés de uma como nos métodos PERT e CPM (CRANDALL, 1973 apud
NASCIMENTO, 2007, p.178). Maximiano (2016, p.92) apresenta os quatro tipos possiveis de
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dependéncia de atividades que o método PDM permite, sdo elas:

v

Dependéncia do comego para o comego ou start to start (SS) — a atividade

comega assim que (ou depois que) a outra inicia;

Dependéncia do fim para o comeco ou finish to start (FS) —a atividade inicia

quando (ou depois que) a sua precedéncia termina;

Dependéncia do comeco para o fim ou start to finish (SF) — a atividade

termina quando (ou depois que) a sua precedente comeca;

Dependéncia do fim para o fim ou finish to finish (FF)— a atividade termina

quando (ou depois que) a atividade precedente termina.

Maximiano (2016, p.91) ressalta que hd inimeros softwares que utilizam esse

método para gestdo de projetos, mas que € importante para o planejador entender o método ao

invés de apenas utilizar o software.

Figura 6 - Tipos de dependéncias no sequenciamento de atividades desenhados no MS Project
(desenho de Marisa Villas Bbas Dias)

I |Tarefa Duragao | Pecedente [24 Abr 05
s[sipIM[T]0lolSs |
17 A 0 dias 4 35’“!" T Dependéncia do fim para o comego
18 B 2 dias | 17 i ) (Finish to start = F5)
19 E; 2dias | 18 =
20 D 1dia|19 ( | s
7 E 0 dias | 20 o 8%
I |Tarefa Duragao | Precedente 174 Abr 05
s[SID[s|TIQ[Qls|S
o 23 A 0 dias 04 I
Dependéncia do comego para o comego 24 B 2 dias | 23 /r %
(Start to start = §5) 25 C 2 dias | 2455+ 1dia |
20 D 1 dia | 25 t
27 E O dias | 26 ! 2804
ID |Tarefa Duragéo | Precedente 34 Abr 05
. STSI0ISTIQIRISIS
;: : g:!‘“ ' Dependéncia do fim para o fim
ias | 29 . .
= = i (Finish to finish = FF)
32 D 7dia | 31 i
33 E Qdias | 32 $ 2004
ID |Tarefa Duragdo | Precedente A Abr 05
: sTsiplsiTlQlals]s
Dependéncia do comego para o fim ;2 '; g:;:: = =
(Start to finish = 5F) 7] e S des |36 7
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2.10  Cronograma Gantt-PERT/CPM

O método PERT e o CPM se diferem, basicamente, pela forma como € tratado o
tempo: o CPM utiliza valores deterministicos (baseada no conhecimento prévio adquirido
através de trabalho idénticos) enquanto o PERT possui até trés estimativas de tempo (otimista,
mais provavel e pessimista), com a utilizagdo da média ponderada dos trés, sendo, assim, um
modelo mais probabilistico (Filho, Favero & Castro, 2006, p.61).

Os dois métodos trabalham com a interdependéncia das atividades, determinando
uma sequéncia de execugdo e, ambos possibilitam a determinagdo da duragdo das atividades e
das folgas entre elas (Filho, Favero & Castro, 2006, p.62).

Filho, Favero e Castro (2006, p.67) explicam que o cronograma de Gantt permite a
visualizacdo do tempo planejado para a execu¢do de uma determinada atividade, porém, ndo
permite a identificagdo das interdependéncias das atividades. Os autores alegam que a jungdo
do cronograma de Gantt com as redes PERT/CPM permite um refinamento da visualiza¢dao
gréifica do empreendimento, identificando as folgas e datas das atividades, além dos eventos-
marcos do projeto. Dessa forma, hd uma juncdo das vantagens do cronograma (mostrar as
atividades com duracdes em escala) com as vantagens da rede (mostrar a inter-relacdo das
atividades).

O cronograma de Gantt-PERT/CPM ou cronograma de Gantt-PERT/CPM-Roy de
acordo com Wacha (2014, p.8) adiciona ao cronograma de Gantt as seguintes informagdes

representadas no quadro 3:

Quadro 3 - Itens do cronograma Gantt-PERT/CPM

Informacgao Como aparece no cronograma
Numerac¢éo das atividades De acordo com a rede
Sequenciagao Pequenas setas que mostram a sequéncia

das atividades

Datas mais cedo e mais tarde de PDI, UDI,PDT, UDT
inicio e de fim

Folgas Pode-se limitar a folga total ou abranger
todas

Atividades criticas Hachuradas ou com trago forte

Realizado Situacao atual (real) do projeto

Fonte: Wacha (2014)
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Para a facilitacdo dos novos projetos, novas ferramentas foram introduzidas para o
planejamento e gestdo de prazos e custos. Marega e Antonio (2017, p.27) cita o MS Project
como um software para elaboracdo de cronogramas e o seu acompanhamento com o objetivo
de alcancar metas e ndo exceder custos. Os autores afirmam que entre suas vantagens estd a
facil assimilacio e a adaptabilidade a qualquer tipo de projeto, sendo eles grandes, pequenos,
simples ou complicados.

Marega e Antbénio (2017, p.27) salienta que com a ferramenta MS Project €
possivel correlacionar a duracio, os recursos e o custo do empreendimento, além de viabilizar

as datas de inicio e fim de cada atividade.

2.11 Controle de obra

O controle de uma obra, segundo Queiroz (2007, p.9), é a medicdo periddica,
comparando o efetivamente realizado com o planejado, analisando as variacdes e tirando
conclusdes para medidas corretivas.

Morelli (2007, p.7) afirma que um projeto deve ter como objetivo um controle
abrangente de forma a ndo ultrapassar custos, prazos e qualidade estipulados. Isto envolve
controlar fatores que levam a mudancas da linha de base e, para um gerenciamento eficiente de
projeto, precisa-se de trés indicadores: orcamento, avango fisico do projeto e o que foi

efetivamente gasto no periodo.

2.11.1 Progresso fisico do projeto

O avanco fisico de projeto foi iniciado em 1967 pelo Departamento de Defesa
Americano (DOD) com o objetivo de controlar projetos e programas, administrando riscos e
custos (MORELLI, 2007, p.31).

Fleming (1999 apud MORELLI, 2007, p.31) define o avango fisico como o
comparativo de desenvolvimento obtivo comparado com o que foi gasto para obté-lo. Morelli
(2007, p.31) ainda afirma que o trabalho fisicamente é definido como o produto da for¢a e o
deslocamento e, da mesma forma, € necessario tanto a aloca¢cdo de recursos no empreendimento
quanto o “deslocamento” dos mesmos cumprindo as atividades.

Mattos (2010, p.287) declara que o processo de aferir o progresso das atividades
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consiste em mensurar o avango da atividade, determinando o quanto foi feito até a data de

status, que € o momento a qual se refere tal avango. O autor destaca quatro formas de definir o

avango fisico acumulado de uma determinada atividade, sdo elas:

a)

b)

c)

d)

Unidades fisicas: € a forma preferivel de apropriacdo. Com ela, define-se o
andamento de uma atividade por unidades de trabalho. Por exemplo, uma
escavacao seria definida pelo volume (m3) medido e uma pintura de parede seria
definida pela drea (m?) pintada.

Rateio (percentual): € utilizada quando uma atividade ndo tem uma unidade de
medida exata e o planejador se baseia por uma estimativa percentual. Por
exemplo, o acabamento de um empreendimento ou o enchimento de um
reservatdrio de uma barragem.

Marcos ponderados: quando uma atividade € composta por vdrios itens, o
planejador pode optar por ratear a atividade com diferentes pesos. Por exemplo,
para a instalagdo de um coletor de esgoto — pesos: 30% para escavacao, 40%
para assentamento do tubo, 15% para reaterro e 15% para pavimentacao.

Por data: quando a atividade é baseada por data de entrega, como um material
de longa entrega, verifica-se a data de entrega do insumo e calcula-se a

porcentagem de duracdo da atividade ja decorrida.

2.11.2 Linha de base

Segundo o PMI (2004 apud NASCIMENTO, 2007, p.210), a linha de base ou

planejamento referencial (baseline) € o planejamento aprovado pela equipe executora e, que

serve como referéncia para a execugdo. Logo, a linha de base reflete a 16gica sequencial das

atividades e identifica o caminho critico. Quanto mais préximo o andamento real da obra em

relacdo a linha de base, melhor, pois demonstra que o andamento estd dentro do planejado.

2.11.3 Linha de progresso

A linha de progresso € utilizada para uma rapida visualizacdo do andamento da

obra. A mesma € desenhada de cima para baixo no cronograma, fazendo um ziguezague ligando

os pontos de avanco real do empreendimento (MATTOS, 2010, p.289).
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Supondo os seguintes dados de um empreendimento numa certa semana
representados no quadro 4. Podemos observar que as atividades A, B e C estdo com a
percentagem realizada igual a do previsto. A atividade C estd com 60% concluida quando estava
previsto estar apenas 50%. A atividade E tem apenas 30% de conclusdo quando estava
planejado estar 60%. As atividades F e G ainda ndo tiveram nenhum progresso, porém a

atividade F estava prevista para ja ter 33%.

Quadro 4 - Status de atividades

Atividade Realizado Previsto

A 100% 100%

100% 100%
C 60% 50%
D 40% 40%
E 30% 60%
F 0 33%
G 0 0

Fonte: Mattos (2010)

Desta forma, temos demonstrada a linha de progresso no cronograma de atividades

na figura 7.
Figura 7 - Cronograma com linha de progresso
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Fonte: Mattos (2010)
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Observando a linha de progresso no cronograma da figura 7, nota-se que a
atividade C estd adiantada, a atividade D esta dentro do programado, a atividade E e F estao
atrasadas e, a atividade G tem a linha de progresso dispensada por ainda ndo estar programado

0 seu inicio.

2.12  Distribuicdo Normal e Curva S

Em projetos de constru¢do civil, existe o constante desafio de controlar o
andamento das atividades ao longo do tempo. Como cada atividade possui unidades de medidas
diferentes, utilizamos da unidade homem-hora ou custo (dinheiro) para desenvolver as
chamadas curvas S.

Curva S € a forma gréfica de acompanhar a implantacdo de um projeto. A principal
vantagem de se utilizar a curva S € a sua capacidade de sintetizar diferentes dados do
empreendimento em uma sé representacio grafica (SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS
MICRO E PEQUENAS EMPRESAS - SEBRAE-MA, 199-, p.59).

2.12.1 Curva S de trabalho e custo

A curva S permite que os gestores comparem o previsto com o realizado e
controlem o andamento do projeto, analisando se cada etapa estd dentro do planejamento
(DINIZ, 2017). Coutinho e Cunha (2016, p.66) explicam que o custo de uma construcio
distribuido ao longo do tempo deve ser aproximado de uma distribuicao normal. O autor ainda
afirma que a curva S de custos deve ter, em sua abscissa, os valores em uma moeda especifica
(ddlar, real, euro, etc.) ou percentagem de custo do empreendimento.

A figura 8 mostra as diferentes curvas S de trabalho que se podem ter em um
empreendimento. A curva S pode ser utilizada para acompanhamento de qualquer
empreendimento, por mais complexo que ele seja (SEBRAE-MA, 199-, p.59). Arend (1989,
p-25) afirma que o calculo do trabalho distribuido em homem-hora de execu¢do em percentual
estd diretamente relacionado ao progresso fisico planejado por atividade.

A figura 9 mostra uma curva S de custo com valores previstos e efetivamente

realizados. Os valores de custo sdo os valores monetarios incluso mao-de-obra, material e



equipamento das atividades.

Figura 8 - Cronograma com HH més a més
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Fonte: SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS (Maranhio, 199-)

Mattos (2010, p.262) aborda o fato de que a curva S de trabalho nao
necessariamente ird acompanhar a curva S de custo. Um exemplo claro que o autor traz para
explicar o fato, é uma hipotética casa com uma fechadura de ouro, que represente 1% do HH

da obra e 50% do orcamento e que seja colocada no dltimo dia de obra. Antes da colocagdo da

fechadura, a obra teria 50% do or¢amento, porém 99% do andamento fisico.

Figura 9 - Curva S de custo
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2.12.2 Curva S Padrio

Curva S padrdo, assemelha-se a distribui¢do normal, ou seja, uma curva de Gauss

que, introduzida primeiramente pelo matemético Abraham de Moivre, possui alta relevancia

em distribuicdes estatisticas (COUTINHO; CUNHA, 2016, p.55). Desta forma, quando

comparada com a curva real de avanc¢o do projeto, o planejador poderd observar qudo distante

estd o avanco previsto do avanco de comportamento perfeitamente equilibrado (curva de

Gauss).

Mattos (2010, p.263) ainda afirma que esse comportamento ideal tem inumeras

formas. Dentre elas, o autor traz as seguintes op¢des de curva S padrdo:

a) Alcance de 50% do avanco (HH ou custo) em 50% do cronograma;

b) Alcance de 40% do avango (HH ou custo) em 50% do cronograma;

¢) Alcance de 60% do avanco (HH ou custo) em 50% do cronograma;

d) Alcance de 50% do avanco (HH ou custo) em 40% do cronograma;

e) Alcance de 50% do avang¢o (HH ou custo) em 60% do cronograma.

100

Figura 10 - Modelos de Curva S Padriao
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Coutinho e Cunha (2016, p.6) destacam os beneficios de se utilizar uma curva S,

entre eles estao:
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a) uma unica curva demonstra o desenvolvimento do empreendimento como um
todo;

b) pode ser aplicada tanto em projetos simples, como em projetos de alta
complexidade;

¢) € uma ferramenta que permite a visualizacio do Previsto x Real.

Figura 11 - Curva de Gauss genérica
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Coutinho e Cunha (2016, p.55) definem a curva de Gauss (figura 11) como uma
curva que inicia com um progresso lento e, progressivamente, vai aumentando o ritmo, com
vérias atividades ocorrendo paralelamente; logo, atinge um pico e comeca a decrescer o ritmo
novamente.

“A distribuicio normal é uma das mais importantes distribuicdes da estatistica,
conhecida também como distribuicdo de Gauss ou Gaussiana. Foi primeiramente
introduzida pelo matematico Abraham de Moivre.” (COUTINHO; CUNHA, 2016,
p.55)

Figura 12 - Curva S genérica
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