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RESUMO

BRISOT, Lays. Analise comparativa de programacao de obra pelos métodos
construtivos de alvenaria estrutural e alvenaria convencional. 2019. 85 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacao) — Engenharia Civil. Universidade Tecnol6gica
Federal do Parana. Toledo, 2019.

Devido ao método construtivo de estrutura de concreto armado e vedacao com blocos
ceramicos possuir diversas etapas que propiciam pouca flexibilidade de execucgao, ele
pode ndo ser a melhor escolha quando se deseja uma duragédo de obra menor. Sendo
assim, novos métodos construtivos foram surgindo, como a alvenaria estrutural, que
€ um método que possui menos etapas, e proporciona a agilidade na execugao e
reducdo de custos, para atender as exigéncias do mercado atual. Este trabalho
comparou os dois sistemas construtivos citados, em termos de programacdes de obra,
a fim de determinar as diferencas das duragOes totais da obra. Para isso, foram
utilizadas as técnicas de programacao PERT/CPM e Linha de Balanco e efetuada a
programacao de um projeto composto por seis blocos de quatro pavimentos tipos,
para a cidade de Toledo, Parana. Como resultados, obteve-se que para o método
convencional a duracao total da obra foi de 591 dias, e para a alvenaria estrutural foi
de 348,5 dias, ou seja, 41,03% inferior a duracdo com o sistema convencional.
Também foram comparados os custos de mao de obra para cada sistema, sendo
encontrada uma economia de 17,58% para o método de alvenaria estrutural em
relacdo ao convencional. As grandes diferencas se deram devido as etapas de
estrutura, vedacao e revestimento interno.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural; Programacdo de obra; Linha de Balanco;
PERT/CPM.



ABSTRACT

BRISOT, Lays.Comparative Analysis of work schedule between the construction
methods os structural masonry and convencional masonry. 2019. 79 f. Monograph —
Civil Engineering. Federal University of Technology — Parana — Brazil. Toledo, 2019.

The construction method of reinforced concrete structure with ceramic block seal has
many steps and services that provide limited execution flexibility, and it may not be the
best choice when a short lead time is desired. Therefore, new construction methods
have been emerging, such as structural masonry, which is a method that has fewer
steps providing agility in execution and less costs, attending to the needs of the market.
This work compared the two construction systems cited, in terms of work schedules,
in order to determine at which points each one stands out, and the differences in the
total duration of the construction. It was also compared labor costs for each system.
For the conventional method the total duration of the work was 591 days, and for the
structural masonry was 348.5 days. The labor saving for the structural masonry method
was almost 18% compared to the conventional one. The major differences were due
to the steps of structure, sealing and inner lining.

Keywords: Structural masonry; Work scheduling; balance line; PERT/CPM.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil € um setor caracterizado por atrasos e imprevistos, além de
exigir custo elevado no orcamento da maioria das obras. Para evitar improvisos e
tomada de decisdes precipitadas, é importante escolher o método construtivo que se
adapte a realidade da empresa e as caracteristicas de cada edificacéo, e fazer o
adequado planejamento (NOWOTARSKI, PARLAWSKI e MATYJA, 2016).

Para realizar um planejamento efetivo € preciso que haja conhecimento sobre
a edificacdo a ser construida, assim como seus métodos construtivos. Isso porque
cada método possui atividades especificas, resultando em formas diferentes de
planejamento.

O método mais utilizado no Brasil é o convencional de estruturas de concreto
armado com vedacao em alvenaria de blocos ceramicos. Porém, ele possui diversas
etapas e servicos que propiciam uma flexibilidade de execucdo limitada e mais
interferéncias no processo, e pode ndo ser a melhor escolha quando se deseja um
prazo curto de execucdo (CRUZ; SANTOS; MENDES, 2018).

Sendo assim, novos métodos construtivos foram surgindo, visando a agilidade
na execucao e reducao de custos, para atender as exigéncias do mercado atual. Neste
sentido, a alvenaria estrutural é adequada para atender essa necessidade e € um
método cada vez mais difundido pelo pais (PRUDENCIO JR, 2002).

Por possuir menos etapas de construgéo e ter um sistema simplificado, confere
maior produtividade na sua execucao. Com o devido planejamento, pode se adaptar
em variados estilos de obra, de grande e pequeno porte, podendo ainda variar o tempo
de duracgao da construcao aumentando-se a quantidade de equipes.

A alvenaria estrutural tem sido considerada mais rapida e econdmica. E um
método construtivo capaz de atender todas as necessidades do cliente e pode ser um
grande diferencial no mercado de trabalho, e por isso, sua programacao deve ser
analisada para a comprovacdo da efetiva flexibilidade e agilidade de producéo.
(SANTIAGO; BECK, 2018 e MOHAMAD et al., 2015).

Desta forma, este trabalho propée comparar dois sistemas construtivos, em
alvenaria estrutural e sistema convencional (estrutura de concreto armado e vedacao
em blocos ceramicos), por meio de um estudo de caso de uma edificacao residencial
de quatro pavimentos. Foi realizado o planejamento e programacéao da obra para os

dois casos, de forma a avaliar a influéncia de cada método construtivo na duracéo
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total, nas interferéncias entre atividades, disponibilizacado de mao de obra ao longo do
tempo, dentre outras informacdes importantes para a gestdo de uma construcao.

1.1 JUSTIFICATIVA

O setor da construcao é caracterizado por atrasos frequentes de prazos,
orcamentos que ndo sdo cumpridos, surgimento de muitos imprevistos e problemas
de qualidade nos servigos. Para evitar essas situacdes, uma saida possivel é a
utilizacdo de métodos de gerenciamento de sucesso no setor da producdo. Neste
sentido, a alvenaria estrutural se adapta mais facilmente nesses métodos, devido a
simplificacdo de etapas de producao (NOWOTARSKI, PARLAWSKI e MATYJA,
2016).

Dois principais métodos de gerenciamento de obra obtiveram sucesso no setor
de produgéao: a metodologia lean e a construgdo modular. Por meio deles é possivel
realizar uma construgdo mais organizada, limpa e eficiente, evitando-se desperdicios,
e priorizando a produtividade do processo.

Os blocos de concreto para a alvenaria estrutural se encaixam na construcao
modular pois sdo previamente modulados e fabricados em um ambiente com um alto
controle de qualidade, oferecendo, além de uma obra mais rapida e econémica, um
produto com adequada funcéo estrutural.

A maioria dos estudos sobre os dois métodos a serem analisados neste estudo
de caso, sao voltados para a viabilidade econémica, por meio da realizacdo do
orcamento detalhado para cada sistema construtivo, mencionando apenas os custos
diretos e citando somente que a alvenaria estrutural € mais rapida.

Como a alvenaria estrutural ja obteve resultados afirmando sua vantagem
financeira, é importante avaliar se esse método consegue mesmo ter um cronograma
mais flexivel e simplificado, e em quais pontos da execucéao ele se destaca, ja que nao
ha trabalhos que analisam as diferengas em termos de programagao.

Neste sentido, este trabalho busca complementar os conceitos sobre o uso da
alvenaria estrutural, enfocando questdes referentes a programacéo de obras, como

duracao, interferéncias entre atividades, alocacdo da mao de obra, dentre outros.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Comparar a programacao de uma edificacdo residencial por meio dos métodos
construtivos em alvenaria estrutural de blocos de concreto e o convencional de
estrutura de concreto armado e vedagao com alvenaria de bloco ceramico.

1.2.2 Objetivos Especificos
Para o alcance do propdsito acima citado, foram definidos o0s seguintes
objetivos especificos:
a) Efetuar a programacgéo pelo método PERT/CPM da edificacdo em estudo
para os dois métodos construtivos.
b) Realizar a programacgao em linha de balango para as atividades repetitivas
dos dois métodos.
c) Comparar as duas programagdes levando em consideracdo a
produtividade, a duracao e o custo da mao de obra.
d) Verificar as interferéncias entre as atividades em funcdo de cada método
construtivo.
e) Analisar a necessidade de alocacao de méao de obra ao longo da execucao

para os dois sistemas analisados.
1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho se refere a programacao de seis edificios, cada um com quatro
pavimentos tipos, para os dois sistemas construtivos citados. Nao foi realizado o
orcamento detalhado das edificacdes, apenas a quantificacdo dos custos da mao de
obra. Foi dado enfoque para o planejamento da obra, ja projetada, por isso nao foi

elaborado nenhum projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tépico sdo apresentadas definicbes sobre o método construtivo em
alvenaria estrutural, bem como os conceitos atuais em que ele se enquadra, com suas
vantagens e desvantagens. Também sao apresentados conceitos sobre programacao
de obra, que é o enfoque do presente trabalho.

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

O processo construtivo de alvenaria estrutural consiste em componentes
utilizados nao somente para vedacao, mas também para a sustentacao da edificacao,
devendo resistir aos esforgos solicitados. Portanto, sdo as paredes que exercerao a
funcdo estrutural da edificagdo, e sendo assim, nao € necessario utilizar pilares e
vigas, como no meétodo convencional. A alvenaria é constituida por blocos de
concreto, e por isso ela possui excelente resisténcia a compressao. Porém a tracao,
os valores de resisténcia sdo baixos, devendo ser compensados, quando necessario,
com armaduras (CAVALCANTI et al., 2018).

Em funcdo disso, a alvenaria estrutural é classificada em armada e nao-
armada. Para as ndo-armadas, o ago estara presente apenas como reforgo, assim
como nas vergas e contra-vergas. Ja a armada, possui barras de ago que passam
dentro dos furos verticais dos blocos de concreto, e sdo projetadas para sustentar
principalmente as cargas horizontais, como as de vento, por exemplo. Depois de
transpassadas as barras ao longo da parede, os blocos sao grauteados garantindo a
aderéncia dos componentes (TAUIL e NESE, 2010).

O graute para a alvenaria estrutural, € um concreto magro composto por uma
mistura de cimento, agregado miudo, agregado graudo com no maximo 9,5 mm de
didametro e agua. Ele é mais fluido para conseguir preencher os furos verticais dos
blocos vazados. Possui fungdo de aumentar a resisténcia das paredes, e proporcionar
maior estabilidade ao conjunto, além de proporcionar aderéncia da armadura a
estrutura (SILVA, CAMACHO e RODRIGUES, 2011).

Na Figura 1 é apresentada uma imagem de assentamento de blocos de

concreto. Observa-se também o grauteamento dos vazios.
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Figura 1 - Grauteamento dos Blocos de Concreto

Fonte: (FORTES et al., 2017)

Ja na Figura 2 vé-se onde sao posicionadas as barras de aco. Nesses mesmos
vazios € que sao passados os eletrodutos, facilitando o processo ja que ndo necessita

quebrar a parede como no método convencional.

Figura 2 - Posicionamento das Armaduras

Fonte: (MOHAMAD et al., 2015)

Para o método construtivo em alvenaria estrutural apresentar o seu melhor
desempenho, € necessario levar alguns pontos em consideracdo. A qualidade dos
blocos de concreto deve ser garantida, assim como a das vigas e pilares deve ser no
método convencional. Os blocos devem ser produzidos com as caracteristicas fisicas
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e mecanicas impostas pela NBR 6136:2014, além de serem homogéneos e
compactos, possuirem arestas vivas, e principalmente ausentes de fissuras e
imperfeicbes que possam diminuir suas caracteristicas de resisténcia (MOHAMAD, et
al.,2015).

Problemas na qualidade dos blocos também resultam em dificuldade de
assentamento, que diminuem a produtividade da equipe, aumento do consumo de
argamassa, quebra de blocos durante o manuseio e 0 surgimento de manifestacdes
patologicas nas paredes. Tudo isso torna o processo mais caro do que o inicialmente
planejado e, por isso é necessario garantir os procedimentos adequados de dosagem,
de cura e de controle na fabricacao dos blocos (SANTIAGO e BECK, 2018).

Outro fator a ser considerado para um bom desempenho, é a espessura das
juntas de assentamento dos blocos, visto que nas faces superiores e inferiores do
bloco ocorrem esforcos de tragao, e nelas é que sao feitas as ligacdes entre blocos.
A flexibilidade das juntas tem um impacto significativo na estabilidade global do
edificio, e por isso a alvenaria estrutural ndo € comumente utilizada para edificios de
elevadas alturas. A NBR 15961-1:2011 normatiza os padrées das juntas de
assentamento, e a recomendada é de 1 cm (CAVALCANTI et al., 2018; e LIEW, DAI
e CHUA, 2018).

Outro parametro da alvenaria estrutural que deve ser analisado com atencao,
€ a pequena capacidade de resisténcia devido a esbeltez, que é influenciada pela
espessura dos blocos. Por isso deve-se atentar ao pé-direito da edificacdo para as
paredes ndo ultrapassarem o indice de esbeltez maximo (OLIVEIRA et al., 2017)

Algumas desvantagens do método descrito também devem ser consideradas.
Como no método convencional, a estrutura ndo deve ser modificada posteriormente.
Por isso, o maior limitante da alvenaria estrutural € a incapacidade de modificacdo do
arranjo fisico das paredes. Desde o projeto até o fim da utilizagdo da estrutura
nenhuma alteragé@o pode ser feita. Isso ressalta a importancia de se conceber um bom
projeto arquitetdnico, visando a utilizagao correta de cada parte da edificacdo para um
aproveitamento de espaco ideal (MOHAMAD, et al., 2015).

O mesmo autor apresenta uma solucdo para o problema citado, que € a
definicdo de algumas paredes que néo precisam ter funcao estrutural. Assim, algumas
modificacdes poderao ser feitas no layout posteriormente, se desejado. Para isso é

necessario o desenvolvimento do projeto em conjunto, entre o engenheiro calculista e
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o arquiteto. Também é necessario informar para os usuarios quais paredes serao
passiveis de alteracao.

O meétodo construtivo de alvenaria estrutural apresenta também algumas
vantagens quando comparado ao convencional, como a redugdo de custo, maior
velocidade na execucdo, menor quantidade de aco utilizada, e como nao ha
necessidade de quebra de paredes para instalacoes elétricas e hidraulicas o custo e
velocidade dessa etapa também € melhorado (ISAIA, 2007 apud. LIMA e IWKIRI,
2014).

A melhoria econdmica se deve a otimizagao na execucao de tarefas, ja que as
técnicas sao mais simplificadas e repetitivas, proporcionando também facilidade no
monitoramento e controle de cada etapa executiva. Isso também facilita a flexibilidade
no planejamento da obra, podendo variar a sua duragéo e a disposi¢cao de recursos,
de acordo com a necessidade do cliente (ROMAN et al., 1998 apud. MOHAMAD, et
al., 2015)

Comparado com o método convencional, percebe-se a reducédo de etapas de
construgdo. Por exemplo, simplificagcdo das etapas da estrutura, com reducédo das
etapas de confeccao das férmas, amarracao de armaduras, concretagem, tempo da
cura. Da mesma forma, o método consegue ser um sistema construtivo mais
racionalizado, pois propde evitar o desperdicio tanto de tempo, quanto de recursos de
mé&o de obra ou materiais (FIGUEIRO, 2009). As

Figura 3 e Figura 4 apresentam vistas de obras em execu¢do pelo método
convencional e em alvenaria estrutural, respectivamente.

Figura 3 — Execugao de estrutura pelo método Convencional

Fonte: Autor.
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Figura 4 — Execugéao das paredes no método em Alvenaria Estrutural
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Fonte: (TAUIL e NESE, 2010)

Por ser um método construtivo racionalizado, e ter seus componentes pré-
fabricados, a alvenaria estrutural se enquadra em dois conceitos que estdo sendo
aplicados atualmente, a construcao modular e a metodologia lean, como descritos a

sequir.
2.2 CONSTRUGAO MODULAR

A alvenaria estrutural se caracteriza como um método de construgdo modular,
onde os componentes estruturais, os blocos de concreto, sdo pré-fabricados
externamente, geralmente em industrias ou outros ambientes adequados, depois séo
transportados até a obra e incorporados as constru¢des. E um método moderno de
construgdo industrial baseado na padronizagéo, unificagdo e tipificacdo de seus
modelos de produtos (MOLAVI e BARRAL, 2016 e GENERALOVA, GENERALOV E
KUZNETSOVA, 2016).

A construgdo modular vem sendo impulsionada na ultima década devido ao seu
impacto positivo no custo de projeto, no cronograma, no controle de qualidade e na
produtividade, pois € um processo mais rapido e tem reducéo da for¢a de trabalho,
além da seguranca na constru¢do. Sua popularidade é mais destacada em edificios
de poucos pavimentos e ainda é considerado um método mais sustentavel, pois gera
menos residuos (SALAMA et al., 2015 e LIEW, DAl e CHUA, 2018).
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A producédo dos componentes pré-fabricados na alvenaria estrutural, € mais
rigorosa do que os componentes estruturais do método convencional, realizado na
obra. Isso ocorre porque, na industria os produtos sao constantemente inspecionados
e executados com uma padronizacdao de medidas e dosagens, garantindo assim uma
producdo mais rapida e efetiva. Além do mais, na fabrica ndo existem os obstaculos
presentes nas obras, aumentando a mobilidade, e sendo também um lugar mais
seguro. Esse ambiente industrial tem trazido beneficios para as tolerancias estruturais
de unidades pré-fabricadas (TORRE, 1994).

Devido aos fatores citados, Torre também diz que a mao de obra dos operarios
das fabricas é mais barata do que a dos funcionérios da obra. A quantidade de horas
trabalhadas é reduzida, pois € mais facil seguir o cronograma e realizar as atividades
propostas sem imprevistos, devido a produtividade, que na obra pode ser afetada pelo
clima e outros condicionantes. Também sdo necessarios menos trabalhadores no
local de construcéo.

Tudo isso consegue ser realizado porque a producédo é em grande escala e
realizada com produtos ja adaptados em diversas situacoes e que obtiveram sucesso.
Os médulos sao customizados e padronizados de acordo com as necessidades de
seus publicos alvos (SALAMA et al., 2015).

Porém, a construgdo modular possui desvantagens a serem consideradas. As
pecas sdo mais pesadas que as de alvenaria convencional, devido ao peso prdprio do
material, o que pode dificultar o transporte, principalmente para outros pavimentos.
Além disso, a mao de obra para o0 assentamento dos blocos deve ser qualificada para
garantir a estabilidade da estrutura, e por isso acaba tendo mais custo que a mao de
obra do método convencional (TORRE, 1994).

Apesar das muitas restricoes, as oportunidades de design inovadoras sdo mais
praticas com técnicas modulares do que com técnicas convencionais. E importante
ressaltar que customizacdes e adaptacdes para satisfazer as necessidades dos
clientes geram desperdicios e problemas na qualidade do sistema de producéo
(MOLAVI e BARRAL, 2016; e SALAMA et al., 2015).

2.3 METODOLOGIA LEAN

A metodologia lean originou-se no Japéo, do sistema de produgéo Toyota, e foi
desenvolvido pelo engenheiro chefe de produgcao. Essa metodologia, sucintamente,
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tem como objetivo eliminar o desperdicio de todas as fases de uma atividade, ou
processo. Ao mesmo tempo, procura agregar valor ao produto para o cliente,
realizando processos eficientes, o mais rapidamente possivel (NOWOTARSKI,
PARLAWSKI e MATYJA, 2016; CHIEN, 2017; DAVE, 2013 e SWAIM, 2013 e
TAURIAINEN et al., 2016).

A proposta lean é “fazer mais com menos”, ou seja, menos esforco, menos
equipamentos, menos trabalhadores e menos espaco, por meio de processos mais
eficientes que otimizam as principais competéncias da cadeia de valor na producéo
(COMM e MATHAISEL, 2005).

E utilizada desde o gerenciamento de projetos até o gerenciamento de
construcdo, de uma forma abrangente onde € possivel visualizar todo 0 processo.
Possui énfase na maximizacdo da produtividade, no uso coerente de materiais e
recursos, na suavizacao do fluxo de trabalho, mobilidade e transporte de materiais, e
na gestdo de variabilidade de projeto. A alvenaria estrutural se enquadra nesse
método, pois também objetiva uma construgdo mais rapida e enxuta, sem perder a
qualidade (TAURIAINEN et al., 2016 e NOWOTARSKI, PARLAWSKI e MATYJA,
2016).

O principal objetivo da metodologia /lean é gerar valor ao produto, criar um
design que atenda as necessidades do cliente, principalmente a respeito da
durabilidade da obra e disposi¢cao de recursos financeiros, e através disso, escolher
um método de construgdo que se encaixe no projeto proposto. Portanto, o projeto, o
cronograma, o orgamento e a execugao devem ser flexiveis para cada caso, obtendo
uma qualidade superior. A produtividade na construgdo deve ser maior, entdo, o
produto final vai possuir um valor agregado sem ter realmente custado mais (ZIMIMA,
BALLARD e PASQUIRE, 2012 e TAURIAINEN et al., 2016).

Da perspectiva Lean, tem-se duas categorias para as atividades do processo,
ou seja, as que possuem valor agregado e as que nao possuem. A primeira categoria
estdo as atividades que transformam material e informagéo no produto final, por
exemplo a execucdo da estrutura. J& as que ndo agregam valor podem ser
subdivididas em necessarias, que séo as atividades intermediarias ao objetivo final,
como manutencdo de equipamentos, e os residuos, que sao atividades a serem
eliminadas, como transporte, espera e erros ou defeitos no processo (BELAYUTHAM,
GONZALEZ e WING YIU, 2016).



20

A organizacao do canteiro de obras evita custos adicionais. A disposi¢ao de
espaco para mobilidade dos funcionarios resulta em menor tempo gasto no transporte
de materiais e equipamentos, aumentando a produtividade do funcionario, ja que ele
perde menos tempo transportando e nao produzindo. Assim é possivel agregar valor
ao produto. Um espaco organizado é possivel se estocado menos materiais. Como a
alvenaria estrutural possui menor variedade de materiais do que o método
convencional, a estocagem fica mais simplificada (NOWOTARSKI, PARLAWSKI e
MATYJA, 2016).

Para utilizacao em grande escala dos conceitos da filosofia lean, exige-se que
toda a empresa adote essa estratégia, podendo assim promover a remogao de
potenciais problemas (TAURIAINEN et al., 2016)

Sendo assim, é necessario aplicar esses conceitos desde o principio, ja na fase
de planejamento da construcdo. Com um bom planejamento é mais facil aplicar os
conceitos da construcao enxuta. No processo de criacao, percebe-se a quantidade de
tarefas diferentes que necessitam ser pensadas e interligadas de forma correta para
todo o sistema funcionar. O planejamento e programacao de obra é essencial para
tornar os objetivos da filosofia Lean uma realidade. (NOWOTARSKI, PARLAWSKI e
MATYJA, 2016).

2.4 PLANEJAMENTO E PROGRAMAGAO

No concorrente mercado da construgao civil € de extrema importancia estimar
o0 prazo de execucdo das obras, que se constitui em uma tarefa dificil devido a
complexidade e grau de incertezas de varios parametros que mudam conforme a
execucao. Exceder esse prazo € passivel de penalidades e multas, podendo levar a
construgao ao prejuizo (BOZEJKO, HEJDUCKI e WODECKI, 2018).

A elaboracao do planejamento e a programacgao da constru¢cao nao assegura o
sucesso da edificagdo, mas é um bom comeco para alcancar o objetivo. Varios
estudos mostram o impacto que um planejamento adequado causa nos resultados
finais da obra. A qualidade dos servicos € superior, ja que, com uma boa programacao
€ possivel controlar melhor as atividades. Também, € possivel proporcionar um
ambiente mais seguro, pois as praticas de seguranca ja podem ser incluidas no
planejamento (SIGALOV e KONIG, 2016 e BRAGADIN KAHKONEN, 2015).
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Sendo assim, para auxiliar nesse processo, criou-se a regra dos trés “S”, em
inglés “safety”, “space” e “structure”’, ou seja, seguranca, espaco e estrutura,
respectivamente. E um ponto de partida para planejadores, e segundo a definicdo é
preciso fornecer um ambiente de construgdo seguro aos trabalhadores, espago para
a realizacao de atividades com agilidade, e a correta sequéncia para operagao de
fases estruturais (BRAGADIN e KAHKONEN, 2015).

O planejamento envolve um processo importante e complexo de coordenagao
das atividades. Um edificio possui muitas etapas, e cada uma com muitas restricdes
ou dependéncias, o que dificulta a programacdo. Na realidade, o processo de
producao € incerto e imprevisivel, e os cronogramas precisam ser efetuados de forma
a se adaptarem a essa realidade (TORY et al., 2012).

Além das dependéncias de sequéncias de atividades, existem as restricbes de
recursos, que variam com a necessidade do cliente e as de espacgo para trabalho, que
podem dificultar a mobilidade e armazenamento de materiais. Também, as
ferramentas de programacédo atuais focam na realizacdo do cronograma com um
tempo fixo, h& pouco apoio visual para explorar e comparar diferentes alternativas de
execucdo. As diferencas devem ser apontadas manualmente pelo planejador que
decidira qual o método mais adequado (TORY et al., 2012).

Ha necessidade de se melhorar os modos tradicionais de sistemas de trabalho,
na parte da gestao de construgcao levando em conta as novas tecnologias (BOZEJKO,
HEJDUCKI e WODECKI, 2018).

2.4.1 Métodos de Programacao

Um dos métodos mais antigos de programacgdo, e 0s primeiros sistemas
informatizados para a decisao de gestao de projetos, € o do PERT-CPM. A sigla PERT
€ de Project Evaluation and Review Technique (Técnica de Avaliacdo e revisdo de
Programas. A sigla CPM é de Critical Path Method (Método do Caminho Critico)
(TRIETSCH e BAKER, 2012).

O método consiste em definir quais atividades estdo relacionadas entre si,
sendo uma antecessora ou sucessora a outra. Essas relagdes variam de acordo com
o método escolhido para construcao e também de como a empresa executara a obra.
De acordo com as definigdes, € possivel definir o caminho critico, ou seja, o maior
caminho de atividades interligadas, que consequentemente definird o prazo da obra
(LIMMER, 1997).
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Outro método de programacéo € o da linha de balango, que tem como objetivo
a programagao de empreendimentos de varias obras idénticas ou de servigos
repetitivos. As tarefas devem ser executadas de forma continua, ou seja, uma mesma
atividade deve ser executada em todas as unidades repetitivas continuamente, e o
tempo deve ser preestabelecido. Pode ser utilizada em conjuntos habitacionais,
edificios altos com pavimentos iguais, obras saneamento e rodovias (LIMMER, 1997).

Nesse método de programacao, ha um efeito que deve ser considerado no
planejamento, o efeito aprendizagem. Ele propicia um aumento de produtividade na
construgdo e se encaixa em trabalhos que seguem uma rota de processamento
idéntica. Quando um trabalhador lida repetidamente com tarefas semelhantes e obtém
0 conhecimento necesséario para executar uma tarefa com eficiéncia, o tempo de
processamento para tarefas posteriores é reduzido significativamente (DANYU et al.,
2018).

E importante manter a produtividade no nivel mais alto possivel, pois ai os
custos com mao de obra serdo minimizados, sem aumentar o custo da aceleragéo do
processo, que seriam incentivos, ou aumento do numero de funcionarios. No montante
da construgdo, essa economia pode ser bem significativa (MALYUSZ, e VARGA,
2017).

A alvenaria estrutural possui uma montagem bem padronizada e repetitiva, pois
consiste basicamente no assentamento dos blocos. Este é mais um motivo de sua
execucao ser mais rapida que o método convencional, que possui mais atividades
diferentes (MOHAMAD, et al.,2015).

Independentemente do método de programacdo, o0s resultados sao
apresentados por meio do grafico de Gantt, utilizados para planejamentos gerais de
producéo, e também no gerenciamento de projetos. E um método de planejamento e
controle de operacbes individuais, que mostram a evolucdo de cada etapa da
construcdao. De maneira grafica, apresenta a programacao visualmente, facilitando o

entendimento e controle da programacao na obra (WILSON, 2003).
2.5 PESQUISAS ATUAIS NA AREA DE ESTUDO
As construcdes modulares, método que se aplica a alvenaria estrutural, ndo

sdo comumente utilizadas em edificios de elevadas alturas, por diversos quesitos.
Atualmente existem trabalhos que apontam os principais desafios para esse tipo de
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construcao, e medidas que visam solucionar esses problemas. O uso de concreto
mais leve para confecgao das pecas pré-fabricadas, € uma solugcéo para melhorar o
transporte delas para os pavimentos mais altos do edificio (LIEW, DAl e CHUA, 2018).

Outro aspecto em estudo referente ao método de alvenaria estrutural é o
desenvolvimento de juntas especiais para resistir aos esforgos horizontais, com
técnicas de controle de fabricacdo e execucao aceitaveis para garantir a estabilidade
(LIEW, DAl e CHUA, 2018).

A construgdo modular também é considerada um meétodo mais sustentavel,
devido a isso, existem estudos a respeito do ciclo de sua vida util em comparacao ao
método convencional. O critério de avaliacdo da sustentabilidade considera trés
categorias, a ambiental, a econémica e a social, em que em cada uma ha diversos
indicadores de performance associados a diferentes fases do edificio. E importante
ressaltar os indicadores mais aplicaveis para comparar a sustentabilidade de cada
método, em diferentes estudos de caso (KAMALI e HEWAGE, 2016).

Na &rea de programacao de obra, o uso do sistema BIM (Building Information
Modeling, ou modelo de informacado de construcdo), vem ganhando importancia.
Melhoramentos podem ser realizados aplicando templates pré-definidas do sistema
BIM, que também ajudam a quantificar mais rapidamente os materiais empregados,
assim € possivel reduzir o tempo de planejamento da programacao. Porém, a
confeccao desses templates pode ser bem desafiador. Estudos vem procurando
definir parametros para o melhor aproveitamento do sistema BIM nessa area
(SIGALOV e KONIG, 2016).

Ha varios estudos que comparam custo de construcbes com o método de
construgédo convencional e de alvenaria estrutural, com o objetivo de avaliar qual tem
maior viabilidade econémica. Na Tabela 1, € possivel observar um comparativo de
custo dos dois métodos por trés autores diferentes.

No trabalho de Arcari (2010) o empreendimento base de estudo é composto
por quatro blocos de cinco pavimentos, com quatro apartamentos em cada. No estudo
de Geraldo et al. (2017), o edificio habitacional escolhido é composto por uma torre
residencial com pavimento térreo, treze pavimentos tipo, cobertura e ético, cada
pavimento com quatro apartamentos. E no trabalho de Salesse (2012) foi analisada
uma edificagéo residencial de quatro pavimentos, sendo cada um constituido por dois

apartamentos.
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Tabela 1 - Comparativo de Custos entre o Método Convencional e a Alvenaria Estrutural

Autor Convencional Alvenaria Estrutural Eco(f)\/o)mia
(<)
Arcari, 2010 R$ 1.139.097,82 R$ 956.256,58 16,05
Geraldo et al., 2017 R$ 1.621.820,07 R$ 1.290.265,08 20,44
Salesse, 2012 R$ 291.692,95 R$ 231.473,85 20,64

Fonte: Adaptada de ARCARI (2010), GERALDO et al. (2017) e SALESSE (2012)

Através destes estudos demonstrados na Tabela 1 é possivel ver uma grande
vantagem econémica do método da alvenaria estrutural, em diferentes tipos de
empreendimentos, tanto em prédios isolados e em blocos de edificios. A porcentagem
teve valores aproximados, mas devem ser analisados os parametros considerados
nos estudos de cada autor.

Vale destacar que nao foram encontrados trabalhos que enfocassem a analise
da programacao de obra considerando o método da alvenaria estrutural em
comparacao com o método convencional. Neste sentido, o préximo capitulo apresenta

os procedimentos metodoldgicos para realizacao desta pesquisa.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste tépico sdo descritos os procedimentos metodoldgicos para execug¢ao do
estudo proposto, em que foi realizada uma analise de programacéao de obra dos dois
métodos construtivos descritos. Ambos se diferenciam no uso de materiais e nos
processos executivos, além das categorias de mao de obra, o que resulta em
programacoes diferentes.

3.1 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

Para o estudo comparativo em questédo, foram analisados dois projetos de um
mesmo empreendimento, ou seja, um com a estrutura realizada em concreto armado
e vedacao com blocos ceramicos e o outro com alvenaria estrutural de blocos de
concreto.

O edificio de estudo foi executado na cidade de Toledo, no estado do Parana
por uma construtora da cidade, que foi denominada neste trabalho de Empresa A.
Essa edificagdo foi executada pelo método convencional, porém realizou-se um
estudo para uma possivel utilizacao de alvenaria estrutural na construcéao do edificio.

A estrutura contempla seis blocos de edificios, cada um com quatro
pavimentos, sendo um térreo, dois andares e uma cobertura. Cada bloco trata-se de
uma edificacdo residencial, em que o pavimento térreo, o segundo e terceiro
pavimentos possuem quatro apartamentos cada, e a cobertura possui trés
apartamentos, onde um é diferente dos demais. Sdo ao todo 14 apartamentos de 50
m?2 e um na cobertura de 100 m2. A &rea total do pavimento é de 230 m?, considerando
as areas comuns do edificio.

Cada apartamento é constituido por dois quartos, sala, cozinha, area de
servico, banheiro e sacada e um dos apartamentos da cobertura por sala, cozinha,
area de servigo, escritério, quarto, suite, banheiro e terraco gourmet. Esta edificacao
possui shafts ja planejados para passagem de tubulacdes e dutos elétricos. A planta
baixa do pavimento tipo € mostrada no ANEXO A e a do pavimento cobertura no
ANEXO B.
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3.1.1 Método Convencional

A estrutura do método convencional é composta por fundacao de blocos de
concreto, estacas, pilares, vigas e lajes.

As vigas e pilares utilizados possuem sec¢des variadas de um pavimento para
0 outro. As lajes sdo do tipo pré-fabricadas com vigotas de concreto. O concreto
utilizado possui fck de 20 Mpa.

O revestimento das paredes foi considerado como camada Unica de argamassa
(traco 1:3) sobre chapisco (traco 1:3), com espessura final de aproximadamente 2,0

cm.

3.1.2 Alvenaria Estrutural

Os blocos utilizados para modulacdo foram de 14 cm de espessura, com
comprimentos variando entre 54, 45, 39, 34 e 19 cm, dependendo da posicao na
parede (projeto de modulac¢édo). O projeto de modulagéo da alvenaria estrutural esta
no Anexo C e Anexo D.

Para fazer a amarragao nos encontros entre as paredes, vergas, contravergas,
contorno de aberturas, contato entre as duas primeiras fiadas de blocos e as vigas
baldrames, foi previsto grauteamento nos vazios dos blocos. O objetivo era efetuar a
aderéncia das armaduras com as unidades de alvenaria. O graute empregado deve
apresentar 14 MPa de resisténcia a compressao e slump de 20 cm (x1cm).

As lajes utilizadas foram as mesmas do método convencional, pré-fabricadas

de vigotas.

O revestimento das paredes internas foi previsto para ser realizado com uma
camada de gesso de aproximadamente 5 mm. As paredes externas foram revestidas
com camada unica de argamassa sobre chapisco, tendo este revestimento uma
espessura final de aproximadamente 1,5 cm.

Vale destacar que a empresa do estudo de caso néao desenvolveu o projeto da
fundacéo para a obra em alvenaria estrutural. Desta forma, no servigo de fundacéo
foram consideradas apenas as atividades para executar as vigas baldrames para os

dois sistemas construtivos.
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3.2 PROGRAMACAO DA CONSTRUCAO

A programagcédo foi realizada para toda a obra, ou seja, para os seis blocos.
Algumas atividades foram as mesmas independentemente do método construtivo,
como € o caso dos servigos preliminares, dos revestimentos ceramicos, da cobertura,
da impermeabilizacao e dos pisos. A Figura 5 apresenta o fluxograma da pesquisa.
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b

Figura 5 - Fluxograma da Pesquisa
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Fonte: Autor.

3.2.1 Identificacao das Atividades

Primeiramente foi necessario definir todas as atividades de execucdo da obra,
desde as vigas baldrames até o acabamento. Nesse estudo as atividades para cada
projeto analisado foram definidas com base em informacdes repassadas pelo
engenheiro responsavel pela execugcado na Empresa A, e podem ser visualizadas no
Quadro 1.



Quadro 1 - Atividades de Execucgéao da Edificacdo dos dois Métodos

Atividades

Método Convencional

Alvenaria Estrutural

Servicos Preliminares

Locacao da Obra

Locacao da Obra

Baldrames Escavacéao
Reaterro
Baldrames Férmas e Montagem

Baldrames Escavagéo
Reaterro
Baldrames Férmas e Montagem

Fundacao Baldrames Armadura Baldrames Armadura
Baldrames Concretagem Baldrames Concretagem
Baldrames Desférma Baldrames Desférma
Baldrames Impermeabilizacao Baldrames Impermeabilizacéo
) 3 Lastro de Brita (térreo) Lastro de Brita (térreo)
Piso térreo

Piso Concreto (térreo)

Piso Concreto (térreo)

Super Estrutura

Pilares Férma
Pilares Armadura
Pilares Concretagem
Pilares Desférma
Vigas Forma

Vigas Armadura
Vigas Concretagem
Vigas Desférma
Laje pré-fabricada

Alvenaria Estrutural

Armadura 8 mm

Armadura 10 mm

Graute Preparo e Langamento
Laje pré-fabricada

Vedacao

Alvenaria
Foérmas Vergas e Contra-Vergas

Arm. e Mont. Verg. e Contra- Verg.

Revestimento Interno

Chapisco Interno
Emboco Interno

Gesso

Revestimento Externo

Chapisco Externo
Emboco Externo

Chapisco Externo
Emboco Externo

Acabamentos Revestimento Ceramico Revestimento Ceramico
Prep. Superficie Interna Pintura Prep. Superficie Interna Pintura
Pintura Pintura Interna Pintura Interna
Prep. Superficie Externa Pintura Prep. Superficie Externa Pintura
Pintura Externa Pintura Externa
Pisos Regularizagéo de Base Regularizagédo de Base
Assentamento de piso ceramico Assentamento de piso ceramico
Esquadrias Portas Portas
Janelas Janelas
Cobertura Estrutura de Madeira Telhado Estrutura de Madeira Telhado

Calhas

Calhas

Fonte: Autor.

Para cada uma das atividades apresentadas foi realizado o calculo das

quantidades de servigo e das duragdes, como explicado a seguir.
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3.2.2 Calculo das Quantidades dos Servicos

Apo6s a identificacdo das atividades, foram calculadas as quantidades de cada
servico, como por exemplo, quantos metros quadrados de alvenaria seriam
executados. Essa etapa foi feita por meio de levantamento de dados nos projetos.

O quantitativo foi efetuado de acordo com as regras da TCPO (Tabela de
Composicao de Precos para Orcamentos), que contém dados e informagdes para
estimar os consumos de materiais e mao de obra necessarios para execug¢ao dos

servicos de construgao.

3.2.3 Calculo das Duracoes

Para realizar a programacao € necessario saber a produtividade da equipe de
execucao, e a melhor maneira de medi-la € diretamente na obra, sem anunciar a
medicao e preferencialmente, varias vezes em dias alternados. Sempre é quantificado
0 servigco realizado por hora de trabalho do funcionario, e essa razdo se refere a
produtividade. Neste estudo foram utilizados os indices apresentados pela TCPO. Os
indices séo o inverso da produtividade e sédo fornecidos em horas por quantidade de
servigo realizado.

As duracbes de cada atividade foram calculadas multiplicando-se as
quantidades de servico determinadas no projeto, pelos indices de mao de obra
retirados da TCPO. Podem ser definidas mais de uma equipe para cada atividade,
dependendo da necessidade ou disponibilidade de funcionarios. A Tabela 2
demonstra um exemplo de como foi efetuado o célculo das duracdes. As células
destacadas na cor cinza foram as informacdes calculadas e as demais em branco
foram retiradas da TCPO.

Tabela 2 — Exemplo Célculo de Equipe e Duragéo para o servigco de contrapiso em m2,
Duracéo Duracéao
(h) (dias)
Servico un. quant. Of. Serv. Of. Serv. Of. Serv. Of. Serv.
Contrapiso  m?2 3 4 12 1 3 12 12 1,50 1,5
Fonte: Autor.

indice (h)  Equipe

A duracao calculada neste exemplo foi realizada da seguinte forma:
a) Equipe: se refere a proporgao de funcionarios em funcdo do seu indice de
produtividade. Desta forma, se um servente leva 12 horas para executar um
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metro quadrado de contrapiso e o oficial leva quatro horas, a proporcéao é
de um oficial para trés serventes, para que os dois profissionais levem o
mesmo tempo para executar 0 servico, ou seja, para que as duracoes de
ambos sejam iguais.

b) Duracéo (h): para se obter a duracdo em horas para cada profissional,
multiplicou-se o indice (h/m?) pela quantidade de servigo (m?2) e dividiu-se
pelo numero de funcionarios na equipe estabelecida.

c) Duracéo (dias): a duragdo em dias foi obtida pela divisdo da duragdo em
horas pela jornada diaria de 8,8 horas, ja sendo efetuado o arredondamento.

As duragbes obtidas em horas geralmente sdao convertidas para outras

unidades para o planejamento, como dias ou semanas, dependendo de como sera
dividido o cronograma. Nesse estudo foi realizada a programacao em dias.

3.2.4 Relacodes de Interdependéncia

Outra etapa a ser realizada antes de aplicar os métodos de programacéo € a
definicido das dependéncias entre atividades. E preciso interligar as atividades de
acordo com a ordem de execucdo. Nesta etapa sdo definidas as atividades que
precisam estar prontas para que a préxima possa iniciar.

Essas relacbes entre atividades podem ser de término-inicio, quando uma
atividade deve ser concluida para a outra poder comecar, podendo ou ndo haver uma
pausa especificada entre elas, e também do tipo inicio-inicio, quando as atividades
necessitam comecar juntas. Ha também as relacées de término-término, quando as
atividades podem iniciar em tempos diferentes, mas necessitam terminar juntas.

As dependéncias utilizadas nos projetos analisados foram do tipo término-inicio
e foram adotadas conforme método de execugéo utilizado pela empresa A.

3.2.5 Método de Programacao PERT/CPM

Com as informacgdes obtidas foi possivel criar o diagrama de rede, que é uma
representacdo grafica das atividades e dependéncias. Neste trabalho foi utilizado o
método dos blocos, onde as atividades sao demonstradas em blocos juntamente com
suas respectivas duracoes. As setas sao utilizadas para indicar as dependéncias entre
atividades e as linhas verticais mostram o inicio e fim do diagrama. A Figura 6

apresenta um exemplo de diagrama de rede.



Figura 6 - Diagrama de Rede PERT/CPM

/

Fonte: Autor.
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Dentro dos blocos sdo apresentadas informacdes de comeco e fim de cada

atividade e informacgdes para determinagao de folgas, como demonstra a Figura 7.

Figura 7 - Bloco do método PERT/CPM

Atividade | Duracéao

PDI PDT
ubl | UDT
FT FL

Fonte: Autor.

Em que:

PDI — Primeira data de inicio;
PDT — Primeira data de término;
UDI - Ultima data de inicio;
UDT — Ultima data de término;
FT — Folga Total;

FL — Folga Livre;

As folgas sao calculadas de acordo com as Equacdes 1 e 2.

FT = UDI - PDI
FL = PDlgyc. min.— PDT



32

Onde, PDlg,. min. € @ menor primeira data de inicio de suas sucessoras.

Nesta etapa também foi definido o caminho critico, que informa a sequéncia de
atividades que produz o tempo mais longo de duracéo. Este caminho define o prazo
total de execucdo da obra. E representado no diagrama por um traco mais forte ou
duplo. Qualquer atraso das atividades criticas resulta em atraso na entrega da obra,
por isso elas nao possuiréo folgas.

3.2.6 Cronograma de Gantt

O cronograma de Gantt € uma execucao gréafica que indica os prazos de cada
atividade de uma maneira légica e visual. E a forma de representacéo mais usual na
construcgao civil. A escala horizontal demonstra o tempo de duragao da atividade.

No cronograma de Gantt é possivel indicar os custos de cada atividade por
unidade de tempo que ela estara sendo realizada. Também é possivel demonstrar o
custo de todas as atividades no dia ou no més. Esta representacédo € denominada de

cronograma fisico-financeiro, cujo exemplo é representado na Figura 8.

Figura 8 - Exemplo de Cronograma Fisico-Financeiro

Dias
- Total/
Atividades | 1 5 6 7 8 9 10 atividade

3000 3000 3000 3000 12000
3000 3000 3000 [ 9000
c 5000 5000 5000 5000 20000
D 2500 2500 2500 2500 10000

E 4000 4000

Total/dia | 6000 | 6000 | 6000 | 8000 | 7500 | 7500 | 7500 | 2500

Fonte: Autor.

Nesta pesquisa, como nao foi realizado o orcamento da obra, foram apenas
calculados os custos da m&o de obra de cada atividade. Esses custos foram
levantados com o auxilio das informacdes do SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e indices da Construgéo Civil. Desta forma, foi gerado o cronograma fisico-
financeiro para os custos com a méo de obra.

Todas as etapas citadas anteriormente, ou seja, desde a identificacdo das
atividades até a realizacéo do cronograma fisico-financeiro, foram desenvolvidas para

os dois sistemas construtivos.
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Foi aplicado o método do PERT/CPM para as atividades de um pavimento e
em seguida esta programacéao foi repetida em forma de Linha de Balango, como

explicado a seguir.

3.2.7 Método de Programacao Linha de Balanco

Como o empreendimento estudado nesta pesquisa é composto por blocos de
edificios idénticos, o método de programacao em Linha de Balango se constitui como
a ferramenta mais indicada. Isso porque a mesma tem como objetivo facilitar a
programacao de obras repetitivas.

Neste sentido, depois de realizar o diagrama PERT/CPM para a programacao
de um bloco, utilizou-se a Linha de Balancgo para efetuar a programacao dos demais
blocos.

Primeiramente definiu-se a unidade basica repetitiva, que nesse caso foram os
blocos e os pavimentos do edificio. Ja a unidade de tempo foi adotado em dias.

O grafico foi gerado com a unidade basica nas ordenadas e a unidade de tempo
nas abcissas. Cada atividade foi representada por uma cor e repetida para os outros
blocos. As letras identificam as equipes de cada atividade. A Figura 9 exemplifica
uma representacao em Linha de Balango.

Figura 9 - Método Linha de Balango

Pav i Legenda
:l I Alvenaria

Chapisco

Emboco

Revestimento
Equipe 1 da
A | Alvenaria
Equipe 2 da
B | Alvenaria

N|Ww|h| O

—_

112(3|4|5|6|7|8|9]|10|11|12|13|14|dias

Fonte: Autor.

Depois de realizada a programacao, foi realizada a andlise da disposicao de

recursos por meio da curva “S”, como descrito a seguir.
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3.2.8 Analise da Curva “S”

A disposicao de recursos ao longo da execucdo de uma obra nao se
desenvolve de maneira linear, geralmente se assemelha a uma curva de Gauss, de
distribuicdo normal. Porém, quando se trabalham com os recursos acumulados no
eixo vertical do grafico, e com o tempo na horizontal, a distribuicdo assume a forma
de um “S”. A Figura 10 demonstra um exemplo de curva S.

Figura 10 - Exemplo de Curva "S"

Curva "S"

16000
14000
12000
10000

¥ 8000

6000
4000
2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo (dias)

Fonte: Autora

Foram geradas as curvas de recursos simples e acumuladas com os custos da
mao de obra para cada sistema construtivo. Essas curvas foram comparadas com a
curva ideal, que é calculada pela Equacéao 3, e que fornece a porcentagem acumulada

ideal ao longo do periodo desejado.

Y%acum(n) = 1-[1-(n/N)lg ]S (3)
Em que:
Y%acum(n) - Porcentagem acumulada dos recursos até o periodo n;
n — Periodo de tempo analisado;
N — Prazo (numero total de periodos);
| — Ponto de Inflexdo (mudancga de concavidade da curva);

S — Coeficiente de Forma;
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3.3 PROCESSO DE ANALISE DOS DADOS

Apés a realizacao da programacao para os dois sistemas construtivos, foram

efetuadas as seguintes anadlises:

a) Comparacéao entre as duracoes das atividades para cada método analisado.

b) Andlise da duragéo total da obra com o objetivo de verificar o impacto na
duracao total da obra em fungéo do sistema construtivo analisado.

c) Desenvolvimento da curva S, que mostra a disposicao de recursos ao longo
do tempo. Foi comparada a curva S obtida com cada sistema construtivo
analisado com a curva ideal indicada na literatura.

d) Anadlise dos caminhos criticos de cada método, ou seja, caminho mais longo
da programacao.

e) Comparacao de custos da mao de obra para os dois sistemas.

Os resultados foram apresentados de forma descritiva e também por meio de

gréficos e tabelas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de comparar a programag¢do de obra pelos dois métodos
construtivos, primeiro realizou-se a programac¢ao PERT/CPM para um edificio, para
encontrar o caminho critico e comparar as duracbes somente em um edificio.
Posteriormente, foi realizada a programagéao por Linha de Balango para os seis
edificios.

41 PROGRAMACAO PERT/CPM

Apés o célculo das duragdes das atividades e definicdo das equipes, realizou-
se a programacao pelo método PERT/CPM dos servicos para cada pavimento de um
edificio. Primeiramente foi elaborado o diagrama de rede para um edificio. Com base
nas dependéncias e duragdes, calcularam-se os PDIs, PDTs, UDIs e UDTs e as folgas
de cada atividade. Também foi definido o caminho critico, que € constituido pelas
atividades que delimitam a duragéo total da obra.

Algumas consideragdes podem ser destacas quanto a definicdo das
dependéncias das seguintes atividades do método convencional, em fungao da forma
como as mesmas foram realizadas na empresa do estudo de caso:

a) Desférma: ap6s a concretagem, é necessario considerar um tempo de cura do
concreto para entdo realizar a desférma. Sendo assim, esse periodo foi
considerado como sendo de sete dias.

b) Armacao: como os indices da TCPO do servigo de armadura contemplam todas
as etapas, ou seja, corte, dobra, montagem e colocagéo nas férmas, a armacao
ficou dependendo da execucao das férmas, com excec¢ao dos pilares, onde a
montagem da armacao acontece antes da colocagao das férmas.

c) Laje: a composicao da laje pré-fabricada contempla todas as etapas, ou seja,
férma, escoramento, montagem, armadura e concretagem. Sendo assim, como
as vigas sao concretadas juntamente com a laje, considerou-se entdo, que a
concretagem das vigas e a execucao da laje devem terminar juntas, ja que a
concretagem ¢é a ultima etapa da laje.

d) Alvenaria: para o inicio da atividade de alvenaria, considerou-se uma pausa de
20 dias depois da execucao da laje, pois € o tempo em que a mesma deve ficar
escorada.
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e) Pintura: como o revestimento interno e externo foi especificado com

argamassa, foi necessario esperar 28 dias para execucao da pintura.

No APENDICE A sdo apresentadas todas as atividades com suas

dependéncias para os dois métodos. J& a Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. apresenta as atividades do caminho critico, ou seja, as que nao possuem

folgas, identificadas na rede PERT/CPM de um edificio para o sistema convencional.

No APENDICE B esta apresentada a rede PERT para o método convencional até a

primeira laje.

Tabela 3 - Atividades do Caminho Critico da programagéo PERT/CPM de um edificio pelo método
convencional.

Duracéao

Id. Atividade Mao-de-obra Equipe (dias) Dependéncias PDI PDT

D Locacao da Obra Carpinteiro ! 3,5 A 11 14,5
Servente 1

E Baldrames Escavacéo Servente 2 3,5 D 145 18

G Baldrames Férma e  Aj. Carpinteiro 1 6.5 E 18 245
Montagem Carpinteiro 4

H Baldrames Armadura /- Armador 1 17 G 245 415
Armador 1

| Baldrames Servente 2 5 H 415 435
Concretagem Pedreiro 1

J Baldrames Desférma Servente 1 1 | +7 50,5 51,5
Pedreiro 4

K Baldram_es i Pedreiro 1 5 J 515 535
Impermeabilizagéo Servente 4
LAJE

N Pilares Forma /U Carpinteiro 2 0 59,5 61,5
Carpinteiro 4

O  Pilares Armadura - Armador ! 6 K 53,5 59,5
Armador 1

P Pilares Concretagem Servente 8 1 N 61,5 62,5
Pedreiro 1

Q Pilares Desférma Aj. Carpinteiro 1 0,5 P+7 69,5 70

Carpinteiro 4

R Vigas Férma Aj. Carpinteiro 1 4,5 Q 70 745
Carpinteiro 4

S Vigas Armadura Aj. Armador 1 17 R 745 915
Armador 1

T  Vigas Concretagem Serverlne 8 2 S Vtérmino 91,5 93,5
Pedreiro 1

Fonte: Autora.
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Continuacao da Tabela 3 - Atividades do Caminho Critico da programacdao PERT/CPM de um edificio
pelo método convencional.

Id.

Atividade

Mao-de-obra Equipe

Duracao
(dias)

Dependéncias PDI

PDT

\'%

Laje Pré-Fabricada

Carpinteiro
Armador
Pedreiro
Servente

5
1

4

Ttérmino

89,5 93,5

AL

Pilares Férma

Aj.
Carpinteiro
Carpinteiro

AM

105,5 107,5

AM

Pilares Armadura

Aj. Armador
Armador

V+7

100,5 105,5

AN

Pilares Concretagem

Servente
Pedreiro

AL

107,5 108,5

AO

Pilares Desférma

Aj.
Carpinteiro
Carpinteiro

A =

0,5

AN +7

115,5 116

AP

Vigas Férma

Aj.
Carpinteiro
Carpinteiro

4,5

AO

116 120,5

AQ

Vigas Armadura

Aj. Armador
Armador

12,5

AP

120,5 133

AR

Vigas Concretagem

Servente
Pedreiro

AQ ATtérmino

133 135

AT

Laje Pré-Fabricada

Carpinteiro
Armador

Pedreiro
Servente

1
4
1
1
3
1
5
1
3

12

ARtérmino

131 135

LAJE 3

BK

Pilares Forma

Aj.
Carpinteiro
Carpinteiro

BL

147 149

BL

Pilares Armadura

Aj. Armador
Armador

AT +7

142 147

BM

Pilares Concretagem

Servente
Pedreiro

1
4
1
1
3
1

BK

149 150

BN

Pilares Desférma

Aj.
Carpinteiro
Carpinteiro

A =

0,5

BM +7

157 157,5

BO

Vigas Férma

Aj.
Carpinteiro
Carpinteiro

4,5

BN

157,5 162

BP

Vigas Armadura

Aj. Armador
Armador

12,5

BO

162 174,5

BQ

Vigas Concretagem

Servente

Pedreiro
Carpinteiro

A2 W= 2 (AN =

BP BStérmino

174,5 176,5

Fonte: Autora.
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Continuacéo da Tabela 3 - Atividades do Caminho Critico da programac¢édo PERT/CPM de um edificio
pelo método convencional.

Id.

Atividade

Mao-de-obra Equipe

Duracao
(dias)

Dependéncias PDI

PDT

BS

Laje Pré-Fabricada

Carpinteiro
Armador
Pedreiro
Servente

5
1

BQtérmino

172,5 176,5

CJ

Pilares Forma

Aj.
Carpinteiro
Carpinteiro

CK

186,5 188,5

CK

Pilares Armadura

Aj. Armador
Armador

BS +7

183,5 186,5

CL

Pilares Concretagem

Servente
Pedreiro

CJ

188,5 189,5

CM

Pilares Desférma

Aj.
Carpinteiro
Carpinteiro

A =

0,5

CL+7

196,5 197

CN

Vigas Férma

Aj.
Carpinteiro
Carpinteiro

4,5

CM

197 201,5

CO

Vigas Armadura

Aj. Armador
Armador

CN

201,5 210,5

CP

Vigas Concretagem

Servente
Pedreiro

1,5

CO CRtérmino

210,5 212

CR

Laje Pré-Fabricada

Carpinteiro
Armador
Pedreiro
Servente

W -+ O W= =2~ =

—_
N

3,5

CPtérmino

208,5 212

CS

Alvenaria

Pedreiro
Servente

19,5

CR +20

232 2515

Ccv

Chapisco

Pedreiro
Servente

CS

251,56 253,5

CW

Emboco

Pedreiro
Servente

10,5

Cv

253,5 264

DA

Preparacao da
Superficie INT

Pedreiro
Servente

CW + 28

292 299

DB

Pintura INT

Aj. Pintor
Pintor

O N O | WD WWW

DA

299 301

Fonte: Autora.

Sendo assim, analisando o caminho critico, a duracéo total da obra de um

edificio considerando a estrutura convencional foi de 301 dias.

Para a obra em alvenaria estrutural

consideracgoes:

foram adotadas as seguintes
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a) Desfoérma: foi considerado o prazo de sete dias apds a concretagem para sé
entao fazer a desférma dos elementos estruturais da fundacao e da laje, ja que
nao ha vigas e pilares nesse sistema construtivo.

b) Armacao e graute: as atividades de armacdo e graute sdo executadas
juntamente com a alvenaria estrutural, conforme sao levantadas as paredes.
Por isso elas iniciam alguns dias depois de iniciada a alvenaria estrutural.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.4 apresenta as atividades do

caminho critico para o método em Alvenaria Estrutural.

Tabela 4 - Atividades do Caminho Critico da programagéao PERT/CPM de um edificio pelo método de
alvenaria estrutural.

Equip Duraca Dependéncia

Id. Atividade Mao-de-obra o (dias) s PDI PDT
D Locacao da Obra Carpinteiro 1 3,5 A 11 14,5
Servente 1
E Baldrames Escavagéao Servente 2 3,5 D 145 18
G Baldrames Forma e Aj. Carp|nt.e|ro 1 6.5 E 18 245
Montagem Carpinteiro 4
H  Baldrames Armadura A Armador 1 17 G 245 415
Armador 1
I Baldrames Concretagem Servente 2 2 H 41,5 435
Pedreiro 1
J Baldrames Desférma Servellwte ! 1 l+7 50,5 51,5
Pedreiro 4
K Baldramgs i Pedreiro 1 5 J 515 535
Impermeabilizagao Servente 4
LAJE 1
N Alvenaria Estrutural Bloco 14 Pedreiro 6 9.5 K 535 63
x 19 x 39 Servente 7
o Armadura ¢ 8mm Al Armador 2 Ninicio+5 585 60,5
Armador 1
P Armadura ¢ 10mm Aj. Armador 25 0 605 63
Armador 1
Q Graute Preparo e Pedreiro 1 1 Ninicio + 8.5 62 63
Langamento Servente 3
Carpinteiro 9
”
R Laje Pré-Fabricada Armador 4 N 63 67
Pedreiro 3
Servente 12
LAJE 2
AD Alvenaria Estrutural Bloco 14 Pedreiro 6 9.5 R47 74 835
x 19 x 39 Servente 7

Fonte: Autora.
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Continuacao Tabela 4 - Atividades do Caminho Critico da programag¢éo PERT/CPM de um edificio
pelo método de alvenaria estrutural.

Id. Atividade Mao-de-obra Equipe DE’J;%‘? Dependéncias PDI  PDT
AE  Armadura ¢ 8mm - Armador 2 ADinicio +5 79 81
Armador 1
AF  Armadura ¢ 10mm /¥ Armador 1 2,5 AE 81 835
Armador 1
AG Graute Preparo e Pedreiro 1 1 ADinicio + 85 825 835
Carpinteiro 5
AH Laje Pré-Fabricada ~ /\rmador 1 4 AD 835 87,5
Pedreiro 3
Servente 12
LAJE 3
Alvenaria Estrutural Pedreiro 6
AU Bloco 14 x 19 x 39 Servente 5 9,5 AH +7 94,5 104
Aj. Armador 1 .
AV Armadura ¢ 8mm 2 AUinicio + 5 99,5 1015
Armador 1
AW  Armadura ¢ 10mm Al Armador 25 AV 1015 104
Armador 1
AX Graute Preparo e Pedreiro 1 1 AUinicio + 85 103 104
Lancamento Servente 3
Carpinteiro 5
AY Laje Pré-Fabricada ~ ~rmador ! 4 AU 104 108
Pedreiro 3
Servente 12
LAJE 4
Alvenaria Estrutural Pedreiro 6
BL  “Bloco 14 x 19 x 39 Servente 7 9 AY +7 115 124
BM  Armadura ¢ gmm  AJ-Armador 15 Blinicio +5 120 121,5
Armador 1
BN  Armadura ¢ iomm  AJ-Armador 1 25 BN 1215 124
Armador 1
Graute Preparo e Pedreiro 1 L
BO Langamento Servente 5 0,5 BLinicio + 8,5 123,5 124
Carpinteiro 5
BP Laje Pré-Fabricada  “rmador ! 3,5 BL 124 1275
Pedreiro 3
Servente 12
BR Chapisco Pedreiro 2 15 BL 124 1255
Servente 3
BS Emboco Pedreiro 5 5,5 BR 1255 131
Servente 4
BW Preparggéo da Pedreiro 4 8 BS 4+ 28 159 167

Fonte: Autora.
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Continuacéo Tabela 4 - Atividades do Caminho Critico da programacéo PERT/CPM de um edificio
pelo método de alvenaria estrutural.

Id. Atividade Mao-de-obra Equipe DE’J;‘!;T Dependéncias PDI  PDT
BX Pintura EXT Al. Pintor / 15 BW 167 1685
Pintor 8

Fonte: Autora.

Para a alvenaria estrutural a duracao da obra de um edificio foi de 168,5 dias,
ou seja 132,5 dias a menos que o método convencional. O APENDICE C apresenta
o diagrama de rede para um pavimento do método em alvenaria estrutural.

Comparando as Tabelas 3 e 4, foi possivel perceber que o método de
construgdo em alvenaria estrutural possui menos servicos no caminho critico, e que
acabou ficando com uma duragéo total da obra menor que o método convencional.

No método convencional, o revestimento interno e a pintura interna fazem parte
do caminho critico. J& na alvenaria estrutural sdo os revestimentos externos que
definem o caminho. Isso ocorre porque na alvenaria estrutural o revestimento interno
foi feito com gesso e ndo necessita da espera de 28 dias para iniciar a preparagao da
pintura. Da mesma forma, a duracdo do revestimento interno em gesso para um
edificio foi de 22,5 dias, enquanto que os revestimentos internos em chapisco e
emboco tiveram uma duracao de 63,5 dias para um edificio.

Na Tabela 5 observaram-se todas as atividades, ndo sé as do caminho critico,
com as duracdes para os seis blocos.

Tabela 5 - Comparacao da duracao de atividades dos seis edificios para cada método construtivo.

Método Convencional Alvenaria Estrutural

Atividades Duracao (dias) Atividades Duracao (dias)
Locagao da Obra 21 Locagao da Obra 21
Baldrames Escavacao 21 Baldrames Escavacgao 21
Reaterro 3 Reaterro 3
Baldrames Formas e Montagem 39 Baldrames Formas e Montagem 39
Baldrames Armadura 102 Baldrames Armadura 102
Baldrames Concretagem 12 Baldrames Concretagem 12
Baldrames Desforma 6 Baldrames Desforma 6
Baldrames Impermeabilizagédo 12 Baldrames Impermeabilizagédo 12
Lastro de Brita (térreo) 33 Lastro de Brita (térreo) 33
Piso Concreto (térreo) 21 Piso Concreto (térreo) 21
Pilares Forma 48 Alvenaria Estrutural 231
Pilares Armadura 114 Armadura 8 mm 45
Pilares Concretagem 24 Armadura 10 mm 60

Fonte: Autor.
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Continuacéo da Tabela 5 - Comparagao da duragao de atividades dos seis edificios para cada

método construtivo.

Método Convencional

Alvenaria Estrutural

Atividades Duracéo (dias) Atividades Duracao (dias)

Pilares Desforma 12 Graute Preparo e Langamento 21

Vigas Forma 108 Laje pré-fabricada 93

Vigas Armadura 306

Vigas Concretagem 45

Vigas Desforma 24

Laje pré-fabricada 93

Alvenaria 501

Formas Vergas e Contra-Vergas 48

Arm. e Mont. Verg. e Contra-

Verg. 12

Chapisco Interno 57 Gesso 135

Emboco Interno 324

Chapisco Externo 39 Chapisco Externo 39

Emboco Externo 123 Embocgo Externo 123

Revestimento Ceramico 108 Revestimento Ceramico 108

Prep. Superficie Interna Pintura 222 Prep. Superficie Interna Pintura 222

Pintura Interna 66 Pintura Interna 66
Prep. Superficie Externa

Prep. Superficie Externa Pintura 177 Pintura 177

Pintura Externa 39 Pintura Externa 39

Regularizacdo de Base 132 Regularizacdo de Base 132
Assentamento de piso

Assentamento de piso cerdmico 108 ceramico 108

Portas 12 Portas 72

Janelas 4 Janelas 24

Estrutura de Madeira Telhado 54 Estrutura de Madeira Telhado 54

Calhas 24 Calhas 24

Fonte: Autor.

Com a analise das duracbes das atividades, observou-se diferenca entre os

servicos de estrutura e vedacdo, bem como de revestimento interno. A alvenaria

estrutural por ter a estrutura e a vedagao em um unico servigo, acabou tendo uma

menor duracdo. Isso porque a alvenaria estrutural ndo necessita de férmas para

pilares e vigas, o que causa interferéncia na duragdo da obra. A quantidade de

armaduras no método convencional foi maior, 0 que contribuiu para que a sua duracao

seja maior também.

Quanto ao revestimento interno da alvenaria estrutural, que foi realizado com

gesso, além de nao necessitar da espera dos 28 dias para a pintura, também possui

maior produtividade ja que a superficie do bloco de concreto é mais regular. Esses
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foram os principais fatores para a grande diferenca da duragao total da obra, quando
comparados os dois sistemas construtivos.

4.2 PROGRAMAGCAO POR LINHA DE BALANCO

Para comparar a duracao total da obra pelos dois métodos, foi realizada a
programacao em linha de balanco, a fim de alocar os servicos de forma a obter
aproveitamento maximo das equipes.

Para comparar a programacao dos dois sistemas construtivos, foi definida a
quantidade de equipes para cada servico mantendo-as iguais para os dois métodos.

4.2.1 Sistema Convencional

No sistema convencional, as atividades de montagem de férma e desférma das
vigas baldrames, das vigas e dos pilares, foi realizada pela mesma equipe,
simbolizada pela cor rosa clara no grafico. Foram definidas duas equipes para esses
servicos, como pode ser visualizado na Figura 11.

Devido as pausas de sete dias apds a concretagem, nao ha servicos para que
as equipes trabalhem continuamente nesse periodo. Sendo assim, considerou-se que
essas equipes vao para outras obras e voltam quando necessario, o0 que também é

possivel visualizar na Figura 11.
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Figura 11 - Parte da linha de balango do método convencional: servicos de desforma baldrames (bald derforma), forma dos pilares (pil forma), desforma dos pilares (PD) e
forma das vigas.
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Fonte: Autor.
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Ja na concretagem, a equipe realiza primeiro a atividade de concretagem dos
pilares em todos os blocos, voltando para concretar novamente as vigas de todos os
blocos em outro momento. O mesmo ocorre com a equipe de lajes, porém elas vém
uma vez por pavimento, realizando os seis blocos por vez. Esse caso pode ser
visualizado na Figura 12 e na Figura 13, as duas mostram atividades do método
convencional no mesmo periodo de tempo, s6 esta separado para melhor

visualizagéo.

Figura 12 - Parte da linha de balanco método convencional: servigo de laje e concretagem dos pilares
(PC).
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Fonte: Autora.
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Figura 13 - Parte da linha de balanco do método convencional, que mostra a concretagem das vigas
(vig. concr.)
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Fonte: Autora.

A equipe de armaduras tem atividades quase continuamente na obra. So
depois de realizadas as armaduras dos pilares elas ndo possuem servico, ja que
nesse periodo é necessario a execucao das formas dos pilares, da concretagem, e
das férmas das vigas, para ai ser iniciada a armadura das vigas. Isso pode ser
visualizado na Figura 14.

A equipe das atividades para confeccdo de vergas e contra-vergas necessita
ser iniciada depois da alvenaria, e ser realizada ao longo da alvenaria do pavimento.
Em funcéo disso esta equipe ndo possui servico continuo na obra. Além disso, a
alvenaria possui duas equipes para realizar o servigo, e apenas com uma equipe de
vergas e contra-vergas é suficiente para atender as duas de alvenaria (Figura 14).



Figura 14 - Parte da linha de balanco do método convencional: servico de alvenaria, e armadura.
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Fonte: Autor.
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Logo apds a execucao da alvenaria, iniciou-se o chapisco interno com uma
equipe continua, realizando um bloco inteiro antes de passar para o proximo,
comecgando pelo pavimento térreo até a cobertura. Depois seguiu-se com o emboco
com duas equipes, fazendo dois blocos ao mesmo tempo. A preparacao de superficie
interna também possui duas equipes e iniciou-se de forma que o ultimo bloco fosse
realizado depois de 28 dias do emboco.

Para as atividades de revestimento externo e pintura externa foi considerado
que essas equipes realizaram o trabalho de cima para baixo, ou seja, comeg¢aram no
topo do prédio, e foram descendo para os outros pavimentos. Para isso, foi necessario
que a alvenaria do Ultimo pavimento terminasse para posteriormente serem iniciadas
essas atividades. Como n&o estavam no caminho critico, as atividades de chapisco e
emboco externo ficaram com uma equipe cada. Ja a preparagdo de superficie
necessitou de duas equipes para nao influenciar na duragéao total.

As equipes de pintura, interna e externa, possuiram apenas uma equipe pois
sao atividades curtas e que com mais equipes nao influenciariam significativamente
no resultado final, apesar de estarem no caminho critico.

As demais atividades ficaram apenas uma equipe, e foram arranjadas no
cronograma de forma a serem executadas sem influenciar no caminho critico,
seguindo suas dependéncias.

Pelo método construtivo convencional e pela programacdo por linha de
balanco, a duracao total da obra foi de 591 dias. A programacéao por linha de balango

do método convencional pode ser vista no APENDICE D.

4.2.1.1 Método de Alvenaria Estrutural

No método da Alvenaria Estrutural as atividades de estrutura e vedacao sao as
mesmas, entdao, para igualar as comparacoes, foram utilizadas duas equipes de
alvenaria estrutural.

As atividades de fundagéo apresentam as mesmas considerac¢des e duracdes
do outro método. As atividades de armadura e grauteamento estéo relacionadas com
a alvenaria estrutural, e devem ser iniciadas logo depois da alvenaria para serem
executadas juntas. Foram utilizadas duas equipes para essas atividades. A Figura 15

mostra essas etapas da programacao.



Figura 15 - Parte da linha de balanco da alvenaria estrutural: servigo de alvenaria, armadura (ARM) e graute (GRAU)
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Fonte: Autor.
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No método convencional, a atividade de revestimento interno é que define o
caminho critico, por isso possui duas equipes. Ja na alvenaria estrutural, o
revestimento externo € que é critico, devido a espera dos 28 dias para cura da
argamassa. Sendo assim, utilizou-se duas equipes para o revestimento externo
também.

A preparacgao de superficie, tanto interna quanto externa, também possui duas
equipes, assim como no método convencional. As demais atividades possuem o
mesmo numero de equipes da programacgao do método convencional.

A programagcao por linha de balan¢o da Alvenaria Estrutural pode ser vista no
APENDICEE, ea duracéo total da obra foi de 348,5 dias, ou seja, 242,5 dias a menos
que o convencional. Essa diferencga, ja evidenciada pelo método PERT/CPM, foi maior
devido a programacéo ter sido realizada para os seis blocos.

Para os dois métodos, as atividades podem ser iniciadas no segundo
pavimento a partir da concretagem da laje. Porém no método convencional ndo é
necessario que as paredes sejam executadas para concretar a laje, como na alvenaria
estrutural.

Outro destaque importante, € que apesar do servico de lajes ser igual para os
dois métodos, na alvenaria estrutural a espera dessa equipe € menor que no método
convencional, sendo de 17 dias, € no convencional essa pausa € de 40 dias.

Sendo assim, da duragéo total para execucdo dos seis blocos em alvenaria
estrutural é 41,03% inferior a duragéo da obra convencional.

4.3 CUSTOS DE MAO DE OBRA

Os custos de mao de obra foram levantados das tabelas do SINAPI de agosto
de 2019, com valores desonerados. Foram utilizados os precos referentes a hora de
trabalho de cada funcionario. Para o calculo do custo de mao de obra de cada
atividade, foram utilizadas as duracdes ja apresentadas na Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada., referentes a atividade de todos os seis blocos, e as respectivas
equipes. Como cada atividade possui uma equipe diferente, foi necessario avaliar o
custo de cada funcionario para depois obter o custo total da atividade.

Na Tabela 6 € possivel visualizar o custo por hora das categorias analisadas
nesta pesquisa.
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Tabela 6 - Custo horario de cada funcionario.

Funcao Custo (R$/h)
Auxiliar de Pedreiro 11,83
Azulejista 16,71
Pedreiro 16,71
Servente 11,79
Auxiliar de Carpinteiro 13,15
Carpinteiro de formas 16,71
Armador 16,71
Ajudante de Armador 11,64
Ajudante de Pintor 12,06
Pintor 16,71

Fonte: Sinapi 2019.

Na Tabela 7 tem-se as duragdes de todas as atividades, convertidas em horas,
e o custo total da méo de obra de cada atividade do método convencional.

Tabela 7 — Custo de cada atividade do método convencional para os seis edificios.

Atividades Duracéao Total (h) Custo Total
Locagéo da Obra 185 R$ 5.266,80
Baldrames Escavagéo 185 R$ 4.357,58
Reaterro 26 R$ 311,26
Baldrames Formas e Montagem 343 R$ 27.452,57
Baldrames Armadura 898 R$ 25.446,96
Baldrames Concretagem 106 R$ 4.254,62
Baldrames Desforma 53 R$ 4.223,47
Baldrames Impermeabilizagéo 106 R$ 6.744,67
Lastro de Brita (térreo) 290 R$ 3.423,82
Piso Concreto (térreo) 185 R$ 20.518,34
Pilares Forma 422 R$ 33.787,78
Pilares Armadura 1003 R$ 28.440,72
Pilares Concretagem 211 R$ 10.999,30
Pilares Desforma 106 R$ 8.446,94
Vigas Forma 950 R$ 76.022,50
Vigas Armadura 2693 R$ 76.340,88
Vigas Concretagem 396 R$ 20.623,68
Vigas Desforma 211 R$ 16.893,89
Laje pré-fabricada 818 R$ 238.866,41
Alvenaria 3564 R$ 304.722,00
Formas Vergas e Contra-Vergas 422 R$ 31.135,10
C;Tgi.e Mont. Verg. e Contra- 106 R$ 3.529,15
Chapisco Interno 502 R$ 48.800,66
Emboco Interno 2851 R$ 277.393,25
Chapisco Externo 343 R$ 23.608,73

Fonte: Autora.
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Continuacéo Tabela 7 — Custo de cada atividade do método convencional para os seis edificios.

Atividades Duracao Total (h) Custo Total
Embogco Externo 1082 R$ 141.480,50
Revestimento Ceramico 950 R$ 101.816,35
Prep. Superficie Interna Pintura 1954 R$ 334.065,60
Pintura Interna 581 R$ 126.672,48
Prep. Superficie Externa Pintura 1558 R$ 177.566,40
Pintura Externa 343 R$ 74.851,92
Regularizacdo de Base 1162 R$ 33.105,60
Assentamento de piso ceramico 950 R$ 85.935,17
Portas 634 R$ 69.113,09
Janelas 211 R$ 15.567,55
Estrutura de Madeira Telhado 475 R$ 14.189,47
Calhas 211 R$ 6.019,20

TOTAL R$ 2.481.994,42

Fonte: Autora.

A Tabela 8 mostra os valores, calculados da mesma forma, para o método em
alvenaria estrutural.

Tabela 8 — Custos de cada atividade pelo método de alvenaria estrutural.

Atividades Duracéao Total (h) Custo Total
Locagao da Obra 184,8 R$ 5.266,80
Baldrames Escavacgéo 184,8 R$ 4.357,58
Reaterro 26,4 R$ 311,26
Baldrames Formas e Montagem 343,2 R$ 27.452,57
Baldrames Armadura 897,6 R$ 25.446,96
Baldrames Concretagem 105,6 R$ 4.254,62
Baldrames Desforma 52,8 R$ 4.223,47
Baldrames Impermeabilizagao 105,6 R$ 6.744,67
Lastro de Brita (térreo) 290,4 R$ 3.423,82
Piso Concreto (térreo) 184,8 R$ 20.518,34
Alvenaria Estrutural 2032,8 R$ 371.575,51
Armadura 8 mm 396 R$ 11.226,60
Armadura 10 mm 528 R$ 14.968,80
Graute Preparo e Langamento 184,8 R$ 9.624,38
Laje pré-fabricada 818,4 R$ 238.866,41
Gesso 1188 R$ 93.412,44
Chapisco Externo 343,2 R$ 23.608,73
Embogo Externo 1082,4 R$ 141.480,50
Revestimento Ceramico 950,4 R$ 101.816,35
Prep. Superficie Interna Pintura 1953,6 R$ 334.065,60
Pintura Interna 580,8 R$ 126.672,48
Prep. Superficie Externa Pintura 1557,6 R$ 177.566,40

Fonte: Autora.
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Continuacao Tabela 8 — Custos de cada atividade pelo método de alvenaria estrutural.

Atividades Duracéao Total (h) Custo Total
Pintura Externa 343,2 R$ 74.851,92
Regularizagdo de Base 1161,6 R$ 33.105,60
Assentamento de piso ceramico 950,4 R$ 85.935,17
Portas 633,6 R$ 69.113,09
Janelas 211,2 R$ 15.567,55
Estrutura de Madeira Telhado 475,2 R$ 14.189,47
Calhas 211,2 R$ 6.019,20
TOTAL R$ 2.045.666,30

Fonte: Autora.

Entre os dois métodos, observou-se uma diferenca de custo da mao de obra
de R$ 436.328,11. Nesta obra em estudo, optando-se pela alvenaria estrutural, a
economia em relagao ao método convencional foi de 17,58%, comparando apenas 0s
custos de mao de obra. Considerando que os estudos comparativos dos custos totais
da obra dos dois métodos variam em torno de 20%, percebe-se que a méo de obra
possui grande influéncia no resultado final.

A Figura 16 apresenta os dois servicos que mostraram diferencas na
quantidade de mao de obra para os dois sistemas analisados.

Figura 16 - Comparacao dos servigos com diferengas de mao de obra.

Revestimentos ‘
Estrutura e vedagao _

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Total de horas
m Alvenaria estrutural m Sistema Convencional

Fonte: Autor.

Foi possivel constatar que a maior diferengca encontrada esta nos servigos de
estrutura e vedacao. Como ja comentado, isso se deve a reducao das atividades de

férmas, armacao e concretagem.
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4.4 CURVA DE RECURSOS E CURVA “S”

Depois de realizada a programacado por linha de balanco, foi possivel
determinar o dia em que cada atividade iniciara e terminara, e também o numero de
funcionarios para desenvolvé-las. Assim, com o grafico de Gantt com todas as
atividades, foi identificado o numero de funcionarios de cada equipe. Na Figura 17
pode-se observar o grafico que mostra o numero de funcionarios em cada dia de
trabalho para o método convencional. O grafico de Gantt completo do método
convencional pode ser visto no APENDICE F.

Figura 17 — Grafico nimero de funcionarios ao longo da duracao da obra pelo método convencional.
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Fonte: Autor.

Primeiramente observou-se a grande variabilidade do numero de funcionarios
ao longo da obra. Também é visivel os picos de aumento de funcionarios em
determinadas partes, como acontece com a equipe de lajes, por exemplo, que faz os
servicos de um pavimento, vai para outra obra, e retorna depois para dar sequéncia.
Ao fim o numero de funcionarios aumentou, demonstrando a concentracdo de
atividades com equipes grandes neste periodo, como as de revestimentos,
preparacao de superficies, e pintura. O numero maximo de trabalhadores em um dia
foi de 109.

O mesmo foi realizado para a alvenaria estrutural, como mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Grafico numero de funcionarios ao longo da duragéo da obra pela alvenaria estrutural.
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Fonte: Autor.

Neste caso também foi constatada a variabilidade na quantidade de
funcionérios, porém menor que no sistema convencional. O numero maximo de
funcionarios em um dia foi de 108.

Pelos gréficos é possivel observar que no método convencional as atividades
estdo concentradas mais para o final da obra, ja que a alvenaria € iniciada mais tarde
e muitas atividades dependem dela.

Ja na alvenaria estrutural percebeu-se um grafico um pouco mais constante,
porém com uma média de funcionarios por dia maior que na do convencional. Isso é
devido a programagéo ter tido como paradmetro tentar manter a mesma quantidade de
funcionarios para as atividades. Mas como no método de alvenaria estrutural néo
possuem tantas pausas nas equipes, as atividades ficaram mais concentradas, assim
como o numero de funcionarios.

O ideal para uma boa programacao de obra, é que esse grafico fique o mais
constante possivel, a fim de se evitar a rotatividade de funcionarios da obra. Na
pratica, cada construtora possui equipes ja determinadas e seus respectivos indices
para cada atividade, para evitar que essa variabilidade aconteca. As equipes
estabelecidas pela TCPO sao as ideais para cada atividade, porém acabam variando
muito de uma para outra, e assim ndo € possivel aproveitar a mesma equipe para
diferentes atividades.

Para comparacdo com uma curva S tedrica, os gréaficos das Figura 19 e Figura
20 foram realizados com o custo acumulado ao longo do tempo.
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A curva tedrica ideal foi calculada utilizando-se um coeficiente de forma igual a
2 e um ponto de inflexdo de 50, considerando o ideal para a mudancga de concavidade

da curva, ou seja, exatamente no meio da duracéo da obra.

Figura 19 - Curva S método convencional

Método Convencional
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© 1500000
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@
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7 0
Dias (duragdo total da obra)
Fonte: Autor.
Figura 20 - Curva S alvenaria estrutural
Alvenaria Estrutural
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Fonte: Autor.
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As duas curvas mostram que os recursos estdo disponibilizados a direita da
curva ideal. Com isso, é possivel concluir que algumas atividades poderiam ser
antecipadas, de forma a proporcionar uma melhor distribuicao de recursos, evitando
a concentracdo mais para o final da obra.

Para melhorar a curva, seria interessante concentrar mais funcionarios no meio
da duracao da obra, e que esse numero fosse 0 mais constante possivel.
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5 CONCLUSAO

Por meio da programacéo de obra PERT/CPM e Linha de Balanco, foi possivel
avaliar a diferenca de duracgéao total da obra em funcéo da utilizacao dos dois sistemas
construtivos analisados. Foi constatada uma reducéao de 41,03% na duragéo da obra
quando utilizado o sistema em alvenaria estrutural. Ja os custos com a méo de obra
reduziram em quase 17,58%.

Vale destacar que foram utilizados os indices da TCPO. O ideal € que cada
construtora possua 0s seus indices de produtividade, e ja tenha suas equipes
definidas. Com esses dados a programacao fica mais préxima da real. Isso pode
justificar os picos de disponibilizagdo de recursos obtidos para a méo de obra ao longo
do tempo.

A alvenaria estrutural se mostrou um método mais rapido e econémico, como ja
constatado em outras pesquisas que avaliaram apenas os custos. Vale destacar que
essa vantagem econdmica pode ser ainda maior se forem analisados os custos
indiretos nao levantados neste trabalho, como reducdo das despesas indiretas pela
execugao em periodo menor, venda ou locacdo dos apartamentos antes, dentre
outros.

Da mesma forma, além de ser um sistema que conduz a menores custos, vale
destacar que o gerenciamento e execug¢do da obra se tornam mais simples com a
alvenaria estrutural. Isso porque o numero de atividades € menor, reduzindo as etapas
de férmas, armacao e concreto, que se constituem como atividades artesanais,
contrarias aos conceitos de racionalizacao na construcao.

Como sugestdo para dar continuidade a esta pesquisa tem-se as seguintes
propostas:

a) Realizar o comparativo de programacdes com indices de produtividades de
empresas.

b) Comparar o orcamento total do empreendimento.

c) Comparar com obras menores para averiguar se a alvenaria estrutural

consegue ser mais rapida em situagdes diferentes.
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APENDICE A - Atividades E Suas Dependéncias Para Os Dois Métodos

CONVENCIONAL ALVENARIA ESTRUTURAL
ATIVIDADES ‘ DEPENDENCIAS ATIVIDADES | DEPENDENCIAS
TERREO

A | Abrigo Provisorio BC A | Abrigo Provisoério BC

B | Tapume B | Tapume -

C |Limpeza do Terreno C | Limpeza do Terreno -

D |Locacao da Obra A D |Locacédo da Obra A

E |Baldrames Escavacao D E |Baldrames Escavacao D

F | Reaterro K F | Reaterro K

G | Baldrames Férma e Montagem E G | Baldrames F6rma e Montagem E

H |Baldrames Armadura G H |Baldrames Armadura G

| | Baldrames Concretagem H | | Baldrames Concretagem H

J | Baldrames Desférma [+7 J | Baldrames Desférma l+7

K | Baldrames Impermeabilizacéo J K | Baldrames Impermeabiliza¢do J

L |Lastro de Brita (TERREOQ) F L |Lastro de Brita (TERREO) F

M | Concreto L AA M | Concreto LS

PRIMEIRO PAVIMENTO

N |Pilares Férma O N | Alvenaria Estrutural Bloco 14 x 19 x 39 K

O |Pilares Armadura K O | Armadura ¢8mm Ninicio + 4
P | Pilares Concretagem N P | Armadura @10mm @)

Q |Pilares Desférma P+7 Q | Graute Preparo e Lancamento Ninicio + 8,5
R | Vigas Férma Q

S | Vigas Armadura R

T | Vigas Concretagem S Viérmino

U | Vigas Desférma T+7

V | Laje Pré-Fabricada Ttérmino R | Laje Pré-Fabricada N
W | Alvenaria V +20

X | Formas Vergas e Contra-Vergas Winicio + 5

Fonte: Autora.
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CONTINUACAO APENDICE A - Atividades E Suas Dependéncias Para Os Dois Métodos

Fonte:

CONVENCIONAL ALVENARIA ESTRUTURAL
ATIVIDADES ‘ DEPENDENCIAS ATIVIDADES ‘ DEPENDENCIAS
PRIMEIRO PAVIMENTO

Y | Armadura e Montagem Vergas e Contra-Vergas X

Z | Chapisco Interno W S |Gesso R+ 20
AA | Embocgo Interno Z

AB | Chapisco Externo W T | Chapisco N

AC | Emboco Externo AB U |Emboco T

AD | Revestimento Cer&mico AA V | Revestimento Ceramico R+ 20
AE | Preparacao da Superficie INT AA + 28 W | Preparacao da Superficie INT S

AF | Pintura INT AE X | Pintura INT W

AG | Preparagéo da Superficie EXT AC + 28 Y | Preparagéo da Superficie EXT U+28
AH | Pintura EXT AG Z |Pintura EXT Y

Al | Assentamento AD AA | Assentamento Vv

AJ | Portas AA AC AB | Portas SuU

AK | Janelas AA AC AC |Janelas SuU

SEGUNDO PAVIMENTO

AL | Pilares Férma AM AD | Alvenaria Estrutural Bloco 14 x 19 x 39 R+7
AM | Pilares Armadura V+7 AE | Armadura ¢8mm ADinicio + 5
NA | Pilares Concretagem AL AF | Armadura @10mm AE

AO | Pilares Desférma NA +7 AG | Graute Preparo e Lancamento ADinicio + 8
AP | Vigas Férma AO

AQ | Vigas Armadura AP

AR | Vigas Concretagem AQ ATtérmino

AS | Vigas Desférma AR +7

AT | Laje Pré-Fabricada ARtérmino AH | Laje Pré-Fabricada AD

AU | Alvenaria AT + 20

AV | Formas Vergas e Contra-Vergas AUinicio + 5

Autora.
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CONTINUACAO APENDICE A- Atividades E Suas Dependéncias Para Os Dois Métodos

CONVENCIONAL ALVENARIA ESTRUTURAL
ATIVIDADES ‘ DEPENDENCIAS ATIVIDADES ‘ DEPENDENCIAS
SEGUNDO PAVIMENTO
AW | Armadura e Montagem Vergas e Contra-Vergas AV
AX | Chapisco Interno AU Al | Gesso AH + 20
AY | Embocgo Interno AX
AZ | Chapisco Externo AU AJ | Chapisco AD
BA | Emboco Externo AZ AK | Emboco AJ
BB | Revestimento Cerémico AY AL | Revestimento Cerémico AH + 20
BC | Preparacao da Superficie INT AY + 28 AM | Preparacéo da Superficie INT Al
BD | Pintura INT BC NA | Pintura INT AM
BE | Preparacéo da Superficie EXT BA + 28 AO | Preparagéo da Superficie EXT AK + 28
BF | Pintura EXT BE AP | Pintura EXT AO
BG | Regularizagcdo da Base AY AQ | Regularizacdo da Base Al
BH | Assentamento BB AR | Assentamento AL
Bl | Portas AY BA AS | Portas Al AK
BJ | Janelas AY BA AT | Janelas Al AK
TERCEIRO PAVIMENTO
BK | Pilares Férma BL AU | Alvenaria Estrutural Bloco 14 x 19 x 39 AH +7
BL | Pilares Armadura AT +7 AV | Armadura @8mm AUinicio + 5
BM | Pilares Concretagem BK AW | Armadura ¢10mm AV
BN | Pilares Desférma BM + 7 AX | Graute Preparo e Lancamento AUinicio + 8
BO | Vigas Férma BN
BP | Vigas Armadura BO
BQ | Vigas Concretagem BP BStérmino
BR | Vigas Desférma BQ+7
BS | Laje Pré-Fabricada BQtérmino AY | Laje Pré-Fabricada AU
BT | Alvenaria BS + 20

Fonte: Autora.
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CONTINUACAO APENDICE A - Atividades E Suas Dependéncias Para Os Dois Métodos

CONVENCIONAL ALVENARIA ESTRUTURAL
ATIVIDADES ‘ DEPENDENCIAS ATIVIDADES | DEPENDENCIAS
TERCEIRO PAVIMENTO
BU | Formas Vergas e Contra-Vergas BTinicio + 5
BV | Armadura e Montagem Vergas e Contra-Vergas BU
BW | Chapisco Interno BT AZ | Gesso AY + 20
BX | Emboco Interno BW
BY | Chapisco Externo BT BA | Chapisco AU
BZ | Embog¢o Externo BY BB | Emboco BA
CA | Revestimento Ceramico BX BC | Revestimento Ceradmico AY + 20
CB | Preparacéo da Superficie INT BX + 28 BD | Preparacéo da Superficie INT AZ
CC | Pintura INT CB BE |Pintura INT BD
CD | Preparagao da Superficie EXT BZ + 28 BF | Preparacéo da Superficie EXT BB + 28
CE | Pintura EXT CD BG | Pintura EXT BF
CF | Regularizacao da Base BX BH | Regularizacdo da Base AZ
CG | Assentamento CA Bl | Assentamento BC
CH | Portas BX BZ BJ |Portas AZ BB
Cl | Janelas BX BZ BK |Janelas AZ BB
QUARTO PAVIMENTO
CJ | Pilares Férma CK BL | Alvenaria Estrutural Bloco 14 x 19 x 39 AY +7
CK | Pilares Armadura BS +7 BM | Armadura @8mm BLinicio + 5
CL | Pilares Concretagem CJ BN | Armadura @10mm BN
CM | Pilares Desférma CL+7 BO | Graute Preparo e Langamento BLinicio + 8
CN | Vigas Férma CM
CO | Vigas Armadura CN
CP | Vigas Concretagem CO CRtérmino
CQ | Vigas Desférma CP+7
CR | Laje Pré-Fabricada CPtérmino BP |Laje Pré-Fabricada BL

Fonte: Autora.
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CONVENCIONAL ALVENARIA ESTRUTURAL
ATIVIDADES ‘DEPENDI“ENCIAS ATIVIDADES | DEPENDENCIAS
QUARTO PAVIMENTO
CS Alvenaria CR + 20
CT | Formas Vergas e Contra-Vergas CSinicio + 5
CU | Armadura e Montagem Vergas e Contra-Vergas CT
CV | Chapisco Interno CS BQ | Gesso BP + 20
CW | Emboco Interno Ccv
CX | Chapisco Externo CS BR | Chapisco BL
CY | Emboco Externo CX BS | Emboco BR
CZ | Revestimento Ceramico Cw BT | Revestimento Ceramico BP + 20
DA | Preparacéo da Superficie INT CW + 28 BU | Preparacao da Superficie INT BQ
DB | Pintura INT DA BV | Pintura INT BU
DC | Preparacéo da Superficie EXT CY + 28 BW | Preparacéo da Superficie EXT BS + 28
DD | Pintura EXT DC BX | Pintura EXT BW
DE | Regularizagcao da Base cw BY | Regularizacdo da Base BQ
DF | Assentamento CZ BZ | Assentamento BT
DG | Portas CwW CY CA | Portas BQ BS
DH | Janelas Cw CY CB | Janelas BQ BQ
DI | Platibanda Alvenaria cQ CC | Platibanda Alvenaria BP +7
DJ | Platibanda Chapisco DI CD | Platibanda Chapisco CC
DK | Platibanda Emboco DJ CE | Platibanda Embogo CD
DL | Platibanda Prep. Superficie DK + 28 CF | Platibanda Prep. Superficie CE + 28
DM | Platibanda Pintura DL CG | Platibanda Pintura CF
DN | Estrutura de Madeira DK CH | Estrutura de Madeira CE
DO | Calha DN Cl | Calha CH

Fonte: Autora.

68



APENDICE B - Rede Pert Até A Laje 1 Para O Método Convencional
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B [ 15 D |35 HIE K| 2 I Q |05 R |45 y |05 M | 145 AD | 45 A [ 45 Al 3
J o |15 11 [ 145 |s505|515] (515|535 |535]595| [s95] 70 | | 70 | 745 1205] 121 | [1265] 151 | | 151 [1555] [1555] 160 151 | 154
9 | 105 A los | | 11 145 [s05]515] | 515535 |535 595]| [ees] 70| [ 70 [ 745 2425| 243 | [2455] 260 | | 292 [2065] |2065] 201 298 | a0t
9 | x 105 ] 11 0o 0|0 0 |0 0 |0 0 |0 0|0 122 | x 109] 0 141 [ x 141 | X 147 | X
105 1 +7 v +7 +28
c [105 0|0 E |35 HE F los N[ 2 Pl 1 s |17 u |1 x| 2 z | 25 AE | 10 AF | 3 AK | 1
| 0 [105 145 | 18 #5435 |535] 54 595 615| |615 625| [745|915]| [1005[1015] [1185[1205]| | 134 [1365] | 179 | 189 | | 189 [ 192 151 | 152
0 | 105 145 | 18 ms5 435 ] | 287 |2875) (595615 | 615625 |745] 915 A1045|1055] [2405(2425| | 243 [2455| | 288 | 208 | | 208 [ 301 300 | 30t
0| o 0o 0|7 2335 0 0 |0 0 | 7 00 4 | X 122] 0 109] 0 109 [ X 109 | X 149 | X
! hd 1+5
G |65 H | 17 L |55 M |35 T2 v ] 4 w [ 205 AB | 15 AC | 45 AG | 65 M |15
18 [ 245 |245] 415 54 | 595 ] | 151 |1545 915935 | |95 935 [1135] 134 | | 134 [1355] [1355] 140 | | 168 [1745] [1745] 178
18 [ 245 | 245 415] [2875] 293 293 | 2965 915 ] 935 [T7| 89,5 [ 935 [20 2205 243 259 [2605] |2605| 265 24 203 |2095] [299.5] 301
0 | x 0o 2335 X 142 | x 00 0 | 2 109 ] 0 125 0 125 [ X 125 | X 125 | X
0
Fonte: Autor.
APENDICE C - Rede Pert Até A Laje 1 Para A Alvenaria Estrutural
0 !
B |15 D |35 J [ 1 K | 2 N [95 Q | 1 R | 4 T |15 u | 45 AA | 45 AB | 3 AC | 1
0 |15 11 [145] [505]515| [515]535| [535] 63 62 | 83 63 | 67 63 |645] [645] 69 96,5 | 101 93 | 9% 93 | o4
1 9 J105] | A Jos 11 [145] [505]515]| |515/535| |535]| 63 |+85| 62 | 63 63 | 67 1265| 128 128 |1325| | 184 |1685| [1655|1685| [167.5|1685
9 X 105 11 0 0 0 0 0 0 0 X 0 X 0 X 63,5 X 63,5 X 67,5 X 72,5 X 745 X
105 | 11 . 7 i 145 +20 +20 +28 1 1
c | 105 0 0 E | 35 [ 2 F | 05 0 2 P | 25 5 B VvV | 45 Y | 65
| | o0 [105 145] 18 415]435| |535]| 54 585|605| 605 63 87 | 93 87 | 915 97 [1035
1T o |15 145 | 18 415|435 287 | 2875 585 | 605 605 | 63 1485|1555| [1595| 164 160,5| 167
0| o 0] o 0| 7 2335 0 0 | X 0 | X 825 | X 725 X 835 | X
h t v r
G | 65 H | 17 L |55 M | 35 w | 10 X | 3
18 | 245 | 245|415 54 | 595 | | 151 |1545 93 103 | | 103 | 106
18 | 245| |245]|415| |2875] 293 203 |296,5 1555]1655| |165,5]1685
0| X 0| o 2335 X 142 | X 625 | X 525 X

Fonte: Autor.
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APENDICE H - Calculo Das Duracées Das Atividades Método Convencional
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MAO-DE- . DURACAO DURACAO
ATIVIDADES OBRA INDICE (h/un) | UN. | QUANT. | EQUIPE (h) (dias) D. Adotada (dias)
Ajudant 3,5 ) 1 1
Abrigo Provisério judante uni 3,5 0,397727273 0.5
Montador 3,5 1 1 3,5 0,397727273
Aj. Carpinteiro 0,1 129 1 12,9 1,465909091
Tapume — m? 1,5
Carpinteiro 0,1 129 1 12,9 1,465909091
Limpeza do Terreno Servente 0,25 m?2 372 1 93 10,56818182 10,5
Locagdo da Obra Carpinteiro 0,13 m2 222 1 28,86 3,279545455 35
Servente 0,13 222 1 28,86 3,279545455
Baldrames Escavagéo Servente 4 m3 | 15912 2 31,824 3,616363636 3,5
Reaterro Servente 0,45 m3 7,956 1 3,5802 0,406840909 0,5
Baldrames Férma e Montagem Aj. Carpinteiro 0,439 me 132,6 1 58,2114 6,614931818 6.5
Carpinteiro 1,754 132,6 4 58,1451 6,607397727
Baldrames Armadura Aj. Armador 0,093 kg 1598 1 148,614 16,88795455 17
Armador 0,093 1598 1 148,614 16,88795455
Servente 4.5 7,956 2 17,901 2,034204545
Baldrames Concretagem m? 2
Pedreiro 1,65 7,956 1 13,1274 1,49175
. Servente 0,059 132,6 1 7,8234 0,889022727
Baldrames Desférma m3 1
Pedreiro 0,238 132,6 4 7,8897 0,896556818
e o Pedreiro 0,1 159,12 1 15,912 1,808181818
Baldrames Impermeabilizagao m? 2
Servente 0,4 159,12 4 15,912 1,808181818
Lastro de Brita (TERREQ) Servente 2,5 m3 | 18,996 1 47,49 5,396590909 5,5
Pedreiro 0,16 189,96 1 30,3936 3,453818182
Concreto m? 3,5
Servente 1,28 189,96 8 30,3936 3,453818182
. . Aj. Carpinteiro 0,198 87,36 1 17,29728 1,9656
Pilares Forma m?2 2
Carpinteiro 0,792 87,36 4 17,29728 1,9656
Aj. Armador 0,062 822 1 50,964 5,791363636
Pilares Armadura Armador 0,062 kg 822 1 50,964 5,791363636 6
Telhadista 1,1 31,01 1 34,111 3,87625

Fonte: Autora.
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B ] DURACAO DURACAO
ATIVIDADES MAO-DE-OBRA | INDICE (h/un) | UN. | QUANT. | EQUIPE (h) (dias) D. Adotada (dias)
. Servente 4,5 5,264 3 7,896 0,897272727
Pilares Concretagem m3 1
Pedreiro 1,65 5,264 1 8,6856 0,987
Pilares Desférma Aj. Carpinteiro 0,042 m2 87,36 1 3,66912 0,416945455 0.5
Carpinteiro 0,168 87,36 4 3,66912 0,416945455
. . Aj. Carpinteiro 0,239 162,922 1 38,9384058 4,424818841
Vigas Férma m? 4,5
Carpinteiro 0,954 162,922 4 38,8569447 4,415561898
Vigas Armadura Aj. Armador 0,093 kg 1598 1 148,614 16,88795455 17
Armador 0,093 1598 1 148,614 16,88795455
. Servente 4,5 9,56992 3 14,35488 1,631236364
Vigas Concretagem m3 2
Pedreiro 1,65 9,56992 1 15,790368 1,79436
Vi . Aj. Carpinteiro 0,059 162,922 1 9,6124098 1,092319295
igas Desférma m?2 1
Carpinteiro 0,238 162,922 4 9,6938709 1,101576239
Carpinteiro 0,73 209,72 5 30,61912 3,479445455
Laje Pré-Fabricada Armador 0,15 m2 209,72 1 31,458 3,574772727 4
Pedreiro 0,44 209,72 3 30,75893333 3,495333333
Servente 1,88 209,72 12 32,85613333 3,733651515
. Pedreiro 1 539,06 3 179,6866667 20,41893939
Alvenaria m?2 20,5
Servente 1 539,06 3 179,6866667 20,41893939
Formas Vergas e Contra-Vergas Carpinteiro 46 me 1249 3 19,09 2,169318182 5
Servente 28,8 1,245 2 17,928 2,037272727
Armadura e Montagem Vergas e Contra-Vergas Pedreiro 2 me |—:245 ! 2,49 0,262954545 0,5
Armador 4,8 1,245 1 5,976 0,679090909
. Pedreiro 0,1 626,06 3 20,86866667 2,371439394
Chapisco m? 2,5
Servente 0,15 626,06 4 23,47725 2,667869318
Pedreiro 0,6 626,06 3 125,212 14,22863636
Embogo Servente 08 m2 | 626,06 4 125,212 14,22863636 14,5
Servente 1 69,435 4 17,35875 1,972585227

Fonte: Autora.

CONTINUACAO APENDICE H — Calculo Das Duracées Das Atividades Método Convencional



76

B ] DURACAO DURACAO
ATIVIDADES MAO-DE-OBRA | INDICE (h/un) | UN. | QUANT. | EQUIPE (h) (dias) D. Adotada (dias)
Chapisco Pedreiro 0,1 m2 232,5 2 11,625 1,321022727 15
Servente 0,15 232,5 3 11,625 1,321022727
Embogo Pedreiro 0,82 m2 232,5 5 38,13 4,332954545 45
Servente 0,66 232,5 4 38,3625 4,359375
Revestimento Ceramico Azulejista 2 m2 94,23 5 37,692 4,283181818 45
Servente 0,75 94,23 2 35,33625 4,015482955
Preparacdo da Superficie INT Pedreiro 1 m2 531,83 6 88,63833333 10,07253788 10
Servente 1 531,83 6 88,63833333 10,07253788
Pintura INT Aj. Pintor 0,35 m2 531,83 7 26,5915 3,021761364 3
Pintor 0,4 531,83 8 26,5915 3,021761364
Preparacio da Superficie EXT Pedreiro 1 m2 232,5 4 58,125 6,605113636 6.5
Servente 1 232,5 4 58,125 6,605113636
Pintura EXT Aj. Pintor 0,35 m2 232,5 7 11,625 1,321022727 15
Pintor 0,4 232,5 8 11,625 1,321022727
Assentamento Ladrilhista 0,8 m2 189,96 4 37,992 4,317272727 45
Servente 0,4 189,96 2 37,992 4,317272727
Pedreiro 1,5 52,92 3 26,46 3,006818182
Portas m2 3
Servente 2,5 52,92 5 26,46 3,006818182
Pedreiro 1,5 17,16 3 8,58 0,975
Janelas m2 1
Servente 1 17,16 2 8,58 0,975
Platibanda Alvenaria Pedreiro 1 m2 69,435 3 23,145 2,630113636 25
Servente 1 69,435 3 23,145 2,630113636
Pedreiro 0,1 69,435 2 3,47175 0,394517045
Platibanda Chapisco EXT Servente 0,15 m2 69,435 3 3,47175 0,394517045 0.5
Servente 0,66 69,435 4 11,456775 1,30190625
Telhadista 1,1 31,01 1 34,111 3,87625

Fonte: Autora.
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ATIVIDADES MAO-DE-OBRA | iNDICE (h/un) | UN. | QUANT. | EQUIPE | DURACAO (h) | DURACAO (dias) | D. Adotada (dias)
Platibanda Embogo EXT Pedreiro 0,82 m2 69,435 5 11,38734 1,294015909 15
Servente 0,66 69,435 4 11,456775 1,30190625
Platibanda Prep. Superficie Pedreiro 1 m2 69,435 4 17,35875 1,972585227 >
Servente 1 69,435 4 17,35875 1,972585227
Platibanda Pintura Aj. Pintor 0,35 m2 69,435 7 3,47175 0,394517045 0.5
Pintor 0,4 69,435 8 3,47175 0,394517045
Estrutura de Madeira Aj. Carpinteiro 1,98 m2 39,19 1 77,5962 8,81775 9
Carpinteiro 1,98 39,19 1 77,5962 8,81775
Calha Aj. Telhadista 1,1 m 31,01 1 34,111 3,87625 4
Telhadista 1,1 31,01 1 34,111 3,87625

Fonte: Autora.




APENDICE | - Calculo Das Duracdes Das Atividades Alvenaria Estrutural

ATIVIDADES MAO-DE-OBRA | iNDICE (h/un) | UN.| QUANT. | EQUIPE | DURACAO (h) | DURACAO (dias) | D. Adotada (dias)
Ajudante 3,5 1 1
Abrigo Provisorio ) uni 3.5 0397727273 0,5
Montador 3,5 1 1 3,5 0,397727273
Tapume Aj. Carpinteiro 0,1 m2 129 1 12,9 1,465909091 15
Carpinteiro 0,1 129 1 12,9 1,465909091
Limpeza do Terreno Servente 0,25 me | 372 1 93 10,56818182 10,5
Locagao da Obra Carpinteiro 0,13 - 202 1 28,86 3,279545455 35
Servente 0,13 202 1 28,86 3,279545455
Baldrames Escavagéo Servente 4 m3 | 15,912 2 31,824 3,616363636 3,5
Reaterro Servente 0,45 mé | 7,956 1 3,5802 0,406840909 0,5
Baldrames Férma e Montagem Aj. Carpinteiro 0,439 me 132,6 1 58,2114 6,614931818 6.5
Carpinteiro 1,754 132,6 4 58,1451 6,607397727
Baldrames Armadura Aj. Armador 0,093 kg 1598 1 148,614 16,88795455 17
Armador 0,093 1598 1 148,614 16,88795455
Servente 4,5 7,956 2 17,901 2,034204545
Baldrames Concretagem m? 2
Pedreiro 1,65 7,956 1 13,1274 1,49175
. Servente 0,059 132,6 1 7,8234 0,889022727
Baldrames Desforma m3 1
Pedreiro 0,238 132,6 4 7,8897 0,896556818
o Pedreiro 0,1 159,12 1 15,912 1,808181818
Baldrames Impermeabilizagao m? 2
Servente 0,4 159,12 4 15,912 1,808181818
Lastro de Brita (TERREO) Servente 2,5 md | 18,996 1 47,49 5,396590909 55
Pedreiro 0,16 189,96 1 30,3936 3,453818182
Concreto m?2 3,5
Servente 1,28 189,96 8 30,3936 3,453818182
Pedreiro 0,8 613,36 6 81,78133333 9,293333333
Alvenaria Estrutural Bloco 14 x 19 x 39 Servente 0,934 m? | 613,36 7 81,83974857 9,299971429 9,5
Telhadista 1,1 31,01 1 34,111 3,87625

Fonte: Autora.




CONTINUACAO APENDICE | - Calculo Das Duracdes Das Atividades Alvenaria Estrutural

DURACAO
ATIVIDADES MAO-DE-OBRA | iNDICE (h/un) | UN. | QUANT. | EQUIPE (h) DURACAO (dias) | D. Adotada (dias)
Aj. Armador 0,08 237,948 1 19,03584 2,163163636
Armadura @8mm kg 2
Armador 0,08 237,948 1 19,03584 2,163163636
Armadura ¢10mm Aj. Armador 0,09 kg 238,2114 1 21,4390224 2,436252545 25
Armador 0,09 237,948 1 21,41532 2,433559091
Pedreiro 5 1,245 1 6,225 0,707386364
Graute Preparo e Langamento m3 1
Servente 18 1,245 3 7,47 0,848863636
Carpinteiro 0,73 209,72 5 30,61912 3,479445455
Laje Pré-Fabricada Armador 0,15 m2 209,72 1 31,458 3,574772727 4
Pedreiro 0,44 209,72 3 30,75893333 3,495333333
Servente 1,88 209,72 12 32,85613333 3,733651515
Gesseiro 0,39 531,83 4 51,853425 5,892434659
Gesso m? 6
Servente 0,1 531,83 1 53,183 6,043522727
. Pedreiro 0,1 232,5 2 11,625 1,321022727
Chapisco m? 1,5
Servente 0,15 232,5 3 11,625 1,321022727
Pedreiro 0,82 232,5 5 38,13 4,332954545
Emboco m?2 4,5
Servente 0,66 232,5 4 38,3625 4,359375
Revestimento Ceramico Azulejista 2 m2 94,23 5 37,692 4,283181818 45
Servente 0,75 94,23 2 35,33625 4,015482955
Preparagdo da Superficie INT Pedreiro 1 m2 531,83 6 88,63833333 10,07253788 10
Servente 1 531,83 6 88,63833333 10,07253788
Pintura INT Aj. Pintor 0,35 m2 531,83 7 26,5915 3,021761364 3
Pintor 0,4 531,83 8 26,5915 3,021761364
Preparacio da Superficie EXT Pedreiro 1 m2 232,5 4 58,125 6,605113636 6.5
Servente 1 232,5 4 58,125 6,605113636
Pintura EXT Aj. Pintor 0,35 m2 232,5 7 11,625 1,321022727 15
Pintor 0,4 232,5 8 11,625 1,321022727

Fonte: Autora.




CONTINUACAO APENDICE | - Calculo Das Duracdes Das Atividades Alvenaria Estrutural

ATIVIDADES MAO-DE-OBRA | iNDICE (h/un) | UN. | QUANT. | EQUIPE | DURACAO (h) | DURACAO (dias) | D. Adotada (dias)
Pintura EXT Aj. Pintor 0,35 m2 232,5 7 11,625 1,321022727 15
Pintor 0,4 232,5 8 11,625 1,321022727
Ladrilhista 0,8 189,96 4 37,992 4,317272727
Assentamento m?2 4.5
Servente 0,4 189,96 2 37,992 4,317272727
Pedreiro 1,5 52,92 3 26,46 3,006818182
Portas m2 3
Servente 2,5 52,92 5 26,46 3,006818182
Pedreiro 1,5 17,16 3 8,58 0,975
Janelas m2 1
Servente 1 17,16 2 8,58 0,975
Platibanda Alvenaria Pedreiro 0,8 m2 69,435 6 9,258 1,052045455 1
Servente 0,934 69,435 7 9,264612857 1,052796916
Platibanda Chapisco Pedreiro 0,1 m2 69,435 2 3,47175 0,394517045 0.5
Servente 0,15 69,435 3 3,47175 0,394517045
Platibanda Embogo Pedreiro 0,82 m? 69,435 5 11,38734 1,294015909 15
Servente 0,66 69,435 4 11,456775 1,30190625
Platibanda Prep. Superficie Pedreiro 1 m2 69,435 4 17,35875 1,972585227 5
Servente 1 69,435 4 17,35875 1,972585227
Platibanda Pintura Aj. Pintor 0,35 m2 69,435 7 3,47175 0,394517045 0.5
Pintor 0,4 69,435 8 3,47175 0,394517045
Estrutura de Madeira Aj. Carpinteiro 1,98 m2 39,19 1 77,5962 8,81775 9
Carpinteiro 1,98 39,19 1 77,5962 8,81775
Calha Aj. Telhadista 1,1 m 31,01 1 34,111 3,87625 4
Telhadista 1,1 31,01 1 34,111 3,87625

Fonte: Autora.




ANEXO A - Planta Baixa Do Pavimento Tipo
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Fonte: Adaptado da Empresa A
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ANEXO B - Planta Baixa Pavimento Cobertura
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Fonte: Adaptado da Empresa A.
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ANEXO C - Projeto De Modulacao Pav. Tipo
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Fonte: Adaptado da Empresa A.
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ANEXO D - Projeto De Modulacao Do Pav. Cobertura
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Bloco 14 x 54 cm

Fonte: Adaptado da Empresa A.

H..‘Ul.,. e e i i )
0 »)w
0 = .
. 4 ¥ E
Lil: ] | =]
1] ot
1| =
b . [
8, 0 0
[} T N
1) 4 s
[ b :
5| =
0 - '
1) " X
L) =3 s

0 0 o e e

& 1 3

: i 1

L)

) [~ ee ee e e 'e'a wiw] 0
= 5 =
. - 3
o o o
= s ]

. e e e [l mw = =
= 8]
0 o
....... e | [ 0 [ESliwe e oo o
1 1 0
= . ot
. " =
¥ ) =
< ) 0 "
. . o :
. 3 () o
¥ " ) -
Y .
T
o . e vl i, i) e .,
o
1 L
= =
- =
ol i i i ] [ i o i o (o) e
) 3
1 1
X s
) a
X .
1 L
1 .
1 )
) .
Sl - - e 0 i ww =l v we
& [ . = -
2 2 2 3
‘ ' . ' '
L. . o
U .
.........-.rm-rg . clejlmle; mim) o - = =
s &
] ) & . s
= 1 1 ) =
s L) " - )
Z Y ) =
3
& . 1 b=
a i H L =
- " ) -
=
M e
d
o i e = 0 = o
1 ] ¥
1 0
=
o e ow e & [isie ola ee =
. () '
4
1 s 1
=] )
= A ¥ A e
: 0 g . g .
) " n L [) "
<] . a '.' ™)
- - - . = 9, =,
y 1 - . O
- 1) : 0 0
[} ) = Q .
" 1 . 0 1
- . v 1] 1)
i g . b i
" ] 0 n
) [ == - o m - 10 .
1 o ol 0
. o i o s
,i‘ 5C 5) m]s ,i_ :
--}-‘.-:- - o [T T - E si0)
=] e e
i 1 s
o i)

84



