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RESUMO

Ao longo da planificacio e execugdo de uma obra hd vérios aspetos a ter em consideracdo. A
ocorréncia de atrasos, a falta de recursos e a interferéncia de atividades na mesma area de
atuacdo sdo alguns dos riscos associados ao mau planeamento, traduzindo-se em grandes
prejuizos. Para evitar estes constrangimentos tem aparecido no mercado programas

informaticos capazes de solucionar estes problemas.

Neste sentido, a presente dissertacdo debruga-se sobre a aplicagdo da técnica da linha de
equilibrio na concretizagdo do planeamento. Esta possui como caracteristica geral, a
representacao das vdrias atividades através de linhas diagonais, dependentes dos fatores tempo
e espaco, utilizando normalmente edificios em altura. A técnica da LOB tem como finalidade
contribuir para a obten¢cdo de planeamentos eficazes de projeto. Para tal, realizou-se uma
pesquisa bibliografica da temadtica e desenvolveu-se um estudo utilizando o programa Vico.
Este estudo consistiu na utilizacdo de um caso de estudo fornecido pela empresa Casais no
formato MS Project, sendo transposto para este novo programa. Depois de devidamente
analisados os resultados comparativos entre ambos os programas, conclui-se que a secao do
software Vico designada de Schedule apresenta vantagens as quais o MS Project ndo consegue
responder, no caso da representacdo das linhas de equilibrio. Contudo, ambos os programas

possuem capacidades que em conjunto traduzem um planeamento conciso e eficaz.

Em suma, concluiu-se que a aplicacdo da linha de equilibrio no planeamento requer mais

estudos utilizando o software Vico para uma implementacdo eficaz no setor da construgao.

Palavras — chave: Linha de equilibrio, Software Vico, Planeamento, Construgao
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ABSTRACT

Along the planning and execution of an achievement there are many things to considerate. The
occurrence of delays, the lack of resources and the interference of activities in the same area of
action are some of the risks connected to bad planning, resulting in great losses. To prevent
these inconveniences there are in the market computer programs capable of resolving these

problems.

In this way, the present dissertation is about of the application of the technical line of balance
when we do the planning. As a general characteristic it has the representation of many activities
through diagonal lines, dependent of factors time and space, by using building heights. The
LOB technique has a major goal to contribute to obtain an efficient planning of a project. For
that, a bibliographic research of the theme was made and a study was developed by using the
software Vico. That study consisted the use of a study-case provided by the enterprise Casais
in format MS Project, which was transformed in the new program. After the analysis of results,
it was possible to conclude that the section of software Vico named “Schedule” has advantages
to which the MS Project can’t respond, when it refers to representation of balance lines.
However, both programs have abilities that, together, make a more efficient and concise

planning.

As a conclusion, we can say that the application of the line of balance in planning needs more

studying using software Vico for a more efficient implementation in the construction sector.

Key words: Line of balance, Software Vico, Planning, Construction
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento

O planeamento, uma das vertentes desta dissertacdo, tem tido uma importancia crescente na
industria de construgdo, sendo visto como o procedimento fundamental deste setor. Além disso,
€ considerado um instrumento de gestdo que, na pratica, s6 adquire tal dimensao se for bem
aplicado. Atualmente, as empresas de construcdo ndao tém conseguido uma boa aplica¢io
pratica, tendo-se observado problemas no decorrer das obras, como por exemplo, processos de
planeamento desajustados, pouco detalhados e de dificil ajustamento e flexibilidade ao longo
da mesma; e a complexidade dos edificios e os prazos de execucdo apertados. Estes sdo alguns
dos condicionalismos das empresas de constru¢do, que procuram solucdes eficientes e que

potenciem a eficiéncia dos seus trabalhos.

Outro aspeto, relacionado com dificuldades da industria da construgdo, verifica-se na reduzida
dimensao das empresas nacionais, 0 que constitui um impedimento para concorrer a obras de
grande envergadura e impossibilita-as de alcancar sucesso a nivel internacional. Face a esta
situacdo, se as empresas se empenharem no conhecimento da tecnologia, optando por novas
metodologias de trabalho capazes de serem benéficas para os objetivos pretendidos (Azevedo,

2009), poderao contornar esse problema.

Para atenuar os problemas ocorridos em obra e auxiliar a execu¢do do planeamento, surgiu
novamente o conceito da linha de equilibrio oferecendo métodos de planeamento e controlo de
producdo mais flexiveis que os tradicionais. O seu aparecimento surgiu no inicio dos anos 30
com a constru¢do do edificio Empire State Building em Nova lorque, EUA. No entanto, s6
passados alguns anos é que comecaram a aparecer outras varidveis da linha de equilibrio, tais
como a Flowline, a Construction Planning Technique, a Vertical Production Method, a Time —

Location Matrix Model, a Time — Space Scheduling Method, a Repetitive Project Model e



Aplicacdo da Linha de Equilibrio no planeamento e controlo da constru¢do

Horizontal e a Vertical Scheduling Logic for Multi — Story Projects (De Sousa & Monteiro,
2011).

A técnica da linha de equilibrio (Line of Balance — LOB) consiste, entdo, na visualizacio grafica
através de linhas ascendentes com inclinagdes constantes das atividades, nas quais sdo expostas
simplificadamente as taxas de producdo. Esta é representada num grafico com dois eixos: um
representa as atividades e o outro o tempo (Couto & Teixeira, 2002). Além disso, ¢ um método
de planeamento e controlo que considera a repeti¢ao das atividades em obra. A linha de
equilibrio permite, assim, uma facil compreensao da relacao entre as tarefas em obra, bem como

a rapida percecdo das ocorréncias em projeto.

Para além do anteriormente referido, a linha de equilibrio permite ter acesso rapido a inimeras
informacdes, que podem ser positivas, contribuindo para a rdpida execucdo da obra, mas
também podem ser negativas, tais como problemas/deficiéncias no planeamento, que
necessitam de ser estudadas imediatamente, para que se possam cumprir 0s prazos estipulados,

para a finalizag¢do da obra (Gequaltec, 2011).

Como os niveis de exigéncia no setor da construcao, tanto a nivel nacional, como internacional
tém vindo a ser cada vez mais rigorosos em todas as fases abrangentes do setor, desde a fase de
projeto até a fase de concecdo, ndo excluindo a fase de renovagao/reabilitacido de edificios, o
surgimento da metodologia BIM, veio de encontro as exigéncias do setor, surgindo inicialmente
o BIM-3D, ligado a parte dos modelos em 3D. Esta metodologia € muito mais que um modelo
3D de edificios: € um conjunto de informacao sobre todos os elementos do edificio, permitindo
estudar uma pandplia de possibilidades de alteracdes até a fase de construcio. Assim sendo,
nasce o0 BIM-4D usado na parte de planeamento, para controlo dos prazos de execucdo das
obras. Além deste desenvolve-se ainda o BIM-5D, utilizado para melhorias a nivel de custo

(Azevedo, 2009).

O uso do BIM-4D e da metodologia Lean Construction permitem ao utilizador um planeamento
flexivel, ajustando-se as atividades que vdo sendo requeridas, bem como aos recursos
disponiveis. Sdo estas as garantias dadas pela técnica da linha de equilibrio, que permitem
identificar alguns pormenores da evolucdo da obra, das atividades em execugdo, das equipas
em acao, do local de execucdo e do tempo de concecdo da atividade, sendo este dltimo um dos

pontos fulcrais aquando a concretizagdo do planeamento (Moura, Monteiro, & Heineck, 2014).

2
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Para acompanhar o desenvolvimento do BIM-4D, as ferramentas informdticas atualmente
utilizadas, ainda ndo possuem a funcionalidade de produzir linhas de equilibrio. No entanto, ja
existem no mercado programas capazes de garantir essa funcionalidade, como por exemplo, o
Vico Software e o Asta Poweproject. Um dos softwares utilizado pela maioria das empresas
atuais € designado de Microsoft Project, que permite a representacdo do planeamento em forma
de diagrama de GANTT e também em diagrama de rede, além de apresentar uma variado leque
de fungdes. Contudo, uma das desvantagens encontradas refere-se a dificuldade de
entendimento destes diagramas, quando se trata de obras de grande envergadura, em virtude
das indmeras atividades expostas (Berezuk et al., 2014). Além disso, esta ferramenta

informadtica ndo permite a representacdo do planeamento em forma de linhas de equilibrio.

1.2. Objetivos

O desenvolvimento desta dissertagdo tem como objetivo geral o levantamento das dificuldades
e potencialidades para a possivel implementacao da linha de equilibrio no planeamento de obras
na empresa Casais, procurando-se identificar o impacto da adaptagcdo/ajustamento na empresa.
Além disso, serdo estudadas as melhores praticas conhecidas para posterior adog¢do e
implementacdo num caso de estudo piloto, fornecido pela empresa com o intuito de obter um
planeamento flexivel, facilitar a gestdo e fiscalizacdo da produgdo, melhorar a organizagdo das
diversas equipas de mao de obra, melhorar o trabalho em grupo, bem como das quantidades de
materiais em estaleiro, eliminar tarefas criticas que prejudiquem o desempenho em obra e

permitir a redugdo de custos.

No plano da dissertagcdo foram estabelecidos um conjunto de objetivos especificos. No entanto,
com o decorrer da mesma, estes sofreram uma ligeira alteracdo. A identificacao das diferencas
entre as diversas técnicas atuais (Método do CPM, PERT e diagrama de Gantt), utilizando
ferramentas informaticas de auxilio e o estudo de um caso piloto fornecido pela empresa Casais
foram alcancados. Os objetivos “introduzir a técnica da linha de equilibrio na modelagao BIM
— 4D nos edificios e discutir as potencialidades e as fraquezas™ e “apresentar um conjunto de
instrucdes de modelacdo BIM e troca de informagdo para assegurar uma implementagdo bem-

sucedida do fluxo BIM-LOB” ndo foram alcancados, uma vez que o caso estudo fornecido pela
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empresa apenas possuia como documentos o planeamento em MS Project de um projeto,

impossibilitando assim a interligacio BIM-LOB.

Ap6s a implementagdo da LOB num caso de estudo serdo analisados e interpretados os

resultados obtidos comparando os programas informaticos usados.

Complementarmente, um dos objetivos requeridos por parte da empresa, incide na gestdao
contratual, isto €, expor as partes, ndo familiarizadas com a facilidade de observacdo do
planeamento nos softwares usados, como se comportam as atividades estipuladas num

determinado tempo em fun¢do por exemplo, dos pisos do edificio.

1.3. Metodologia adotada

A primeira fase da metodologia de investigacdo consistiu na pesquisa e andlise bibliografica,
sendo uma fase de importincia crucial. Esta teve como objetivo o conhecimento do tema de
dissertacdo, isto €, a temdtica apresentada, bem como perceber o seu desenvolvimento a nivel
nacional e internacional. Além de tudo, tornou-se uma ferramenta indispensdvel para o
enriquecimento da tese, estando assente numa base bem fundamentada. O estado de arte tem
numa dissertacdo um elevado destaque abordando, essencialmente, a informacdo existente
sobre o assunto, temdticas ja estudadas e conclusdes de estudos realizados. A pesquisa foi
efetuada com base nos servicos de documentacdo da Universidade do Minho e outras

universidades nacionais, na internet e na bibliografia disponibilizada pelos orientadores.

Posteriormente, surgiram os primeiros contactos com 0s vdrios programas usados para a
implementacdo da técnica da linha de equilibrio, no qual foram dados os primeiros passos para
a interpretacdo e aprendizagem das suas diversas funcionalidades, seguindo-se, em ambiente
empresarial na CASAIS, a implementacio da linha de equilibrio num caso de estudo
disponibilizado pela empresa. Nesta fase foram abordadas as potencialidades e as dificuldades
observadas, com o intuito de compreender e delimitar os obsticulos presentes durante a

utilizacdo dos softwares LOB.

Em simultaneo foi realizada a escrita da dissertagdo, onde inicialmente foram abordados os

métodos de planeamento existentes, evidenciando as diferencas destes relativamente ao
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conceito das linhas de equilibrio (LOB), sendo posteriormente apresentados os resultados

esperados da implementa¢do da LOB na empresa, com auxilio de softwares.

1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo € constituida por cinco capitulos, cuja breve descri¢do se apresenta

seguidamente.

No capitulo I, € apresentado o tema da dissertacdo. E destacado a evolugdo da construcio, da
técnica linha de equilibrio e a insercdo desta novamente no seio da construgdo, para dar
respostas face a situacdo atual do setor. Para além disso, sdo expostos os objetivos e a

metodologia adotada para desenvolvimento da dissertagao.
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No capitulo II, é retratado o levantamento do estado de arte, onde sdo enunciadas as
informacdes recolhidas sobre o tema de estudo. E descrita com maior estudo a evolugdo da
construcdo e das técnicas adotadas para obtencdo de um planeamento eficaz. Sao enunciadas as
vantagens e as desvantagens dos métodos e, ainda o surgimento da metodologia BIM 4D

associada ao planeamento.

No capitulo III, sdo expostos algumas das ferramentas informaticas utilizadas no planeamento
de uma obra. Neste capitulo pretende-se dar a conhecer as suas capacidades, entre vantagens e
desvantagens. Também € apresentada a relacdo existente entre o software Vico e o BIM 4D,

articulado ao planeamento.

No capitulo IV, € apresentado o caso de estudo para andlise e discussdo, usando dois dos
programas apresentados no capitulo III. Primeiramente sdo expressas algumas funcionalidades
do programa, detalhando algumas ferramentas chave no decorrer do estudo. Neste capitulo sdao
abordadas as principais conclusdes entre a andlise do planeamento utilizando o MS Project e os

outros softwares, Asta Powerproject e Vico Software.
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No capitulo V, sdo apresentadas as dificuldades obtidas durante o estudo do tema, as conclusdes
finais e sdo enunciadas algumas perspetivas para desenvolvimentos futuros de estudos

complementares ao tema linha de equilibrio.
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CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Planeamento e controlo na construcao

Segundo Pereira (2013) “o planeamento de obras faz parte de uma atividade mais genérica na
construgdo civil, frequentemente intitulada por preparacdo e controlo de obras de construcao

civil.”

O conceito planear € entendido como a realizagdo de um plano de atividades com a imposicao
de datas a cumprir. Segundo o Professor Jos¢ Amorim Faria (2013) “ndo se justifica planear
sem controlar”, isto €, o controlo na constru¢ao permite a obten¢ao de informacgdes pertinentes,
desde os balizamentos, os erros ocorridos e/ou situacdes adversas, que possam congestionar a

data de conclusdo da obra, possibilitando a tomada de medidas antecipadas.

O setor da construg@o tem reivindicado maior controlo ao nivel do planeamento das obras,
exigindo uma reducdo nos custos, no tempo de execug@o da obra e nos erros ocorridos. Para tal,
foi necesséario o auxilio a métodos de planeamento e controlo, para ajudar na tomada de decisdes
e fornecer dados relevantes, com o intuito de detetar com antecedéncia situacdes adversas que

possam suspender o planeamento estipulado.
2.1.1. Métodos de planeamento

Como instrumentos de auxilio ao planeamento, surgiram técnicas/métodos capazes de antever
problemas futuros, que podem prejudicar o tempo de conclusao do projeto, bem como arrecadar
custos exagerados. Em 1917, com Henry L. GANTT surge o primeiro método de planeamento
— 0 Diagrama de Gantt, com a funcionalidade de auxiliar a planificacdo das atividades num
determinado projeto, através da representacdo dessas em forma de barra. A facilidade de
compreensdo, que em muitos casos se torna um obstidculo em edificios de grande envergadura,

continua a ser uma das caracteristicas de destaque. Além disso, esta metodologia continua a ser
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utilizada atualmente no planeamento de obras, recorrendo ao software Microsoft Project (mais

utilizado) ou a outros existentes no mercado.

Outros métodos conhecidos no foro da construcdo, surgiram na década de 50. O método CPM
(Critical Path Method) surge no ano de 1957, concebido por meio de investigacdes realizadas
pelos técnicos americanos Morgan Walker e James Kelly, das empresas Dupont de Nemours e
Remington Rand Univac, respetivamente. Este método considera o tempo € o custo associado
acada atividade. Em 1958 surge o método PERT (Program Evaluation and Review Technique),
no Gabinete de Projetos Especiais da Armada Americana, para o planeamento da construgao de
misseis “Polaris”. No caso do método PERT, este focaliza apenas o tempo, sendo muitas vezes

considerado como PERT/Tempo.

Segundo Lafetd, Gomes, Batistini, & Barros, estes afirmam que com o passar dos tempos, 0
método PERT (Program Evaluation and Review Technique) e o método CPM (Critical Path

Method) uniram-se, passando a ser designado um novo método PERT/CPM.

A representacdo de ambos os métodos, PERT e CPM, faz-se através de um diagrama de rede,
no qual sdo representadas as atividades e as relagdes de dependéncia (antecessoras e
predecessoras). Podem também ser visualizados os recursos e o custo, contudo em muitos casos,
devido a extensa rede, isto €, elevado nimero de atividades, ndo é possivel a sua observacao,

para além de se tornar um processo demorado (Brandao, 2000).

A necessidade de melhorar os métodos para acolher todos os tipos de projetos, sé era possivel
com a introdugdo de softwares de auxilio ao planeamento. Foi na segunda metade do século
XX, durante a terceira revolugdo industrial, desencadeada devido a jun¢dao do conhecimento
cientifico e producdo industrial, que comegaram a aparecer avancos tecnoldgicos, sendo a
informadtica o ramo de maior destaque pela criacio de computadores, programas, entre outros
equipamentos. Esta nova etapa permitiu, assim, a criacdo de apoios informéticos capazes de
gerir o planeamento e o controlo da constru¢do dando resposta as necessidades do setor da

construcao.

Um dos softwares mais conhecidos e ja anteriormente citado, diz respeito ao Microsoft Project,
porém ainda existe o Candy CCS — Construction Computer Software. Neste software € utilizado

o método do caminho critico, podendo ser ligado ao mapa de quantidades de orcamentos ou
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producdo. Planear e controlar o projeto, registar a programacdo concluida, organizar a
informacdo proveniente dos projetistas e fazer relatérios precisos do desenvolvimento do

projeto sdo alguns dos objetivos do software Candy CCS (TimeLink).

2.1.1.1. Diagrama de Gantt

O diagrama de Gantt consiste num grifico que define as vdrias etapas de um projeto. A sua
representacdo € feita através de barras horizontais, definidas pelas datas de inicio e conclusio
da atividade em causa. Neste grifico para além das atividades € possivel verificar aquelas que

estdo destinadas a determinada equipa de trabalho.

Este diagrama esteve inalterado durante bastante tempo, sofrendo modifica¢gdes nos anos 90.
As alteracdes verificadas decorreram ao nivel da insercdo de ligacdes entre as barras. Sempre
foi visto como uma ferramenta analitica potenciadora para a gestdo dos projetos (Carvalho,

2003).

Outras funcionalidades existentes incidem na avalia¢do dos custos do projeto, isto €, os custos
requeridos por cada atividade perante os recursos usados. E também capaz de balizar o projeto,
tendo em conta o previsto e o ocorrido na data pretendida de todo o conjunto de atividades.
Com o diagrama de Gantt € assim possivel avaliar o projeto quer na parte financeira, quer
durante o andamento do mesmo, verificando se existem atrasos ou, se possivel, avangos

(Garcia, 2012).
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Figura 2.1 — Representacdo do diagrama de GANTT (Fonte: Gantt Projet, 2014)

Tendo em conta a Figura 2.1, o comprimento das barras estd associado ao tempo necessario
para conclusido de determinada tarefa. Para uma boa gestdo do planeamento é necessério a
realizacdo de ligacOes entre as atividades, para a compreender a progressao dos trabalhos

realizados em obra.

O planeamento também pode ser realizado em forma de tabela, como indicado na Figura 2.2,
impossibilitando a interdependéncia entre as vdrias tarefas, por forma a dar continuidade em

caso de alteragdo.

Antes de definir o tempo associado a cada atividade e os seus sucessores € antecessores, €
necessdrio, primeiramente, definir o projeto e as atividades envolventes para uma visualiza¢do

adequada do planeamento do projeto em causa.
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Figura 2.2 — Diagrama de Gantt em forma de tabela (Fonte: Barros, 2003)

2.1.1.1.1. Vantagens e desvantagens

Analisando de forma geral o diagrama de Gantt, constata-se que a ajuda disponibilizada para o
planeamento dos edificios, traduz-se na facilidade que o diagrama tem de representar o grande
numero de atividades presentes na constru¢do de um edificio. Apesar de se tornar extenso e de
dificil visualizagc@o, quando o nimero de atividades € elevado, continua a apresentar destaque

no planeamento.

Para Teixeira (2013), a representacdo grafica das atividades num diagrama permite uma facil
visualizag¢do. O progresso das atividades a qualquer instante e a identificacdo dos recursos nas
atividades sdo conseguidos com o diagrama de Gantt. Outra vantagem incide na indicacdo da
disponibilidade dos recursos e na sua utilizagdo. Como desvantagem, apenas apresenta o facto

de ndo se conseguir as dependéncias entre as atividades.

A capacidade de comunicagdo, de percecao das folgas, de visualizacdo do progresso sao as

vantagens referenciadas por Paulo (1997). Além destas, ainda focaliza o baixo custo, a

11
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simplicidade e a ajuda na concecdo de cronogramas financeiros. O referido autor ainda destaca

como desvantagens:

e A falta de percecdo das quantidades envolvidas em cada atividade num determinado

periodo de tempo;

e A dificil compreensdo da ligacdo entre as atividades torna-se complicada quando o

planeamento € complexo.
2.1.1.2. A técnica de rede CPM

O método CPM (Critical Path Method) também € conhecido como um método de rede, apenas
diferindo da rede PERT por ser considerado um método deterministico, isto €, tem em causa o
rigor do tempo das atividades (Figura 2.3). Devido as exigéncias que apresenta, é considerado
como sendo mais util em projetos de construcao, uma vez que as duragdes das atividades ja

estdo previamente definidas.

D
Aguas e
Esgotos

A

A - c N F
Fundagao B Estrutura R Alvenarias Rebocos

A 4

E
» Rede
Eléctrica

Figura 2.3 — Rede CPM (Fonte: Paulo, 1997)

Em relacdo as suas qualidades (Gouveia, 1999), esta apresenta-se como uma técnica que

permite:
e Visualizar as relagdes de dependéncia entre atividades e a ordem de sequéncia;

e Identificar as atividades criticas e as folgas entre tarefas, permitindo calcular o

caminho critico;

e Prever a data dos acontecimentos.

12
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2.1.1.2.1. Vantagens e desvantagens

Sendo um método muito usual na construgdo civil, a sua vasta informacao relativa as vantagens

e desvantagens permite afirmar, segundo Formoso (1997), as seguintes vantagens:
e Analise das atividades (criticas e néo criticas);
e Explicitacdo da sequéncia das atividades de uma obra ou produto;
e Avaliacdo do impacto causado pelo atraso de uma atividade;
e Existéncia de softwares que possibilitam a sua concretizacao e revisao.

As evolugdes verificadas nos udltimos anos de existéncia desta técnica foram nulas ou
praticamente nulas, o que condicionou a melhoria das desvantagens apresentadas pela mesma.

Ainda assim, esta técnica apresenta como limita¢des (Formoso, 1997):
e Dificuldade de elaboracao de uma rede detalhada desde o inicio da obra;
e Dificuldade de controlo dos custos e dos recursos;
e Apresentacdo de redes complexas;
e Necessidade de representacdo do controlo de prazos através do caminho critico;
e Dificuldade na criacdo e/ou atualizacdo da rede de atividades;
e Rigidez utilizada para divis@o dos trabalhos entre equipas.

Sendo uma técnica com softwares no mercado, que auxiliam na sua concecdo, é necessario
especialistas capazes de utilizar essa ferramenta. Junior (1999) ainda acrescenta a dificuldade

de aplicagdo da técnica devido a instabilidade dos tempos de ocorréncia das atividades.
2.1.1.3. A técnica de rede PERT

O método PERT corresponde a técnica de elaboracdo e de controlo dos projetos e procura

evidenciar as ligacdes existentes entre as atividades de um projeto, bem como assinalar as

13
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atividades criticas, sendo estas aquelas que ndo podem sofrer aumento de duragdo, podendo
assim condicionar o tempo inicial previsto para conclusdo da obra. Esta técnica € utilizada

sobretudo em projetos complexos e dificeis de entendimento (Barros, 2003).

A rede PERT focaliza-se em trés palavras-chaves: o planear, no qual as atividades do projeto
estdo detalhadas; o programar, devido a observacido das relacdes de dependéncia entre as
atividades; e por fim, o controlar, pelo simples facto que a visualizacdao da rede permite ao
utilizador verificar o comportamento entre as tarefas, quer a nivel de atrasos, adiantamentos ou

a possibilidade de ocorréncia de tarefas criticas (Gouveia, 1999).

A nivel da representacdo grafica (Figura 2.4) este € composto por setas e circulos, sendo,
respetivamente, a representacdo das atividades e dos acontecimentos. Estes sdo representados
por numeros, no caso dos acontecimentos e por letras, no caso das atividades. A forma de
elaboragdo da rede acontece no sentido esquerda — direita e no sentido cima — baixo. A duragdo

das atividades normalmente é colocada ap6s o nome das mesmas.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

A
(5]
. 8 2% |4 3 | 48/

’
-

e
B

Figura 2.4 — Representagdo da rede PERT (Fonte: Barros, 2003)

Outra possivel representacao da rede recai na forma de tabela, tendo colunas para: as atividades,
as atividades predecessoras, a duracdo, o custo e outras colunas que facilitem o planeamento do

projeto.

2.1.1.3.1. Vantagens e desvantagens

As vantagens da rede PERT sdo iguais as apresentadas anteriormente para a rede CPM.

Relativamente as desvantagens, ambas possuem as mesmas, contudo a rede PERT apresenta

14
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mais algumas limitacdes. Esta rede pode apresentar mais que um caminho critico, o que
condiciona o tempo dado para conclusdo do projeto pelo caminho critico considerado, pelo que
o tempo de conclusdo pode obter uma nova data. Outra observacdo recai no facto desses

caminhos nao ser criticos, mas redefinirem uma nova data de fim da obra.
2.1.2. A nova metodologia BIM 4D associada ao planeamento

A metodologia BIM surgiu com o intuito de fornecer modelos de perspetiva 3D, em detrimento
dos desenhos 2D usados nos projetos. Esta possibilitou aos utilizadores a visualizacdo das
alteracodes feitas por qualquer uma das partes envolvidas, desde arquitetos, engenheiros e
equipas de dire¢do técnica, bem como permitiu compartilhar e sincronizar a informacao,
idealizando um modelo antes de contruir, para permitir antever problemas sem que estes

ocorram em obra (Azevedo, 2009).

A concretizacdo de um projeto envolve vdrias etapas, desde a idealizacdo até a concec¢do, sem
esquecer as etapas de manutencdo, renovacdo e demolicdo que devem igualmente estar
inseridas na concretizacdo do mesmo. Assim sendo, a metodologia BIM pretende alcancar todas
as fases, propiciando a melhoria de concecao, evitando possiveis erros visualizados em obra e

assegurando o acesso de informacao a todos os intervenientes a0 mesmo tempo.

Tendo em conta que o “Triangulo de gestdo do Projeto” apresenta o equilibrio do projeto em
trés vertentes, nomeadamente, o tempo, o custo e a qualidade, foi necessario acrescentar a
metodologia BIM o fator tempo, surgindo, desse modo, o BIM 4D associado ao planeamento.
Esta nova vertente do BIM pretende eliminar as lacunas vigorantes noutros métodos e, neste
caso, as atividades do projeto interagem com a geometria 3D. Para melhor compreensao do
BIM 4D ¢ possivel obter simulagdes virtuais, que demonstram a interacdo da perspetiva 3D
com o cronograma de tempo — GANTT (Barbosa, 2014). O modelo 3D e o planeamento estdo

interligados, possibilitando atualiza¢do do planeamento aquando mudancas no modelo.
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Figura 2.5 — Etapas da modelagao BIM (Fonte: GBC Engenharia, 2015)

Como se pode observar na Figura acima, todas as componentes estdo interligadas na
metodologia BIM. Além disso, para cada vertente do BIM pode ser adotada a melhor forma de

trabalho, quer para a empresa, quer para quem a utiliza.

Sousa & Monteiro (2011) mencionam que existem vérios estudos que mostram que a aplicacao
dos modelos 4D traz beneficios em termos de tempo e custo. Para além desses, a proximidade
entre a técnica e o conhecimento dos trabalhadores, a detecdo dos conflitos entre o tempo e o
espaco, a reducao das taxas de reconstru¢do e a melhoria no controlo dos custos sdo outros
beneficios apresentados em outros estudos. Esta vertente 4D € considerada como um método
superior, face aos métodos tradicionais, na medida em que as suas funcionalidades visuais
permitem clarificar a sequéncia do planeamento de uma obra. Esta caracterizacdo permite
reafirmar que o modelo 4D ¢ utilizado sobretudo para facilitar a visualizacdo e comunicagao,
na medida em que descreve o trabalho efetuado, bem como aquele que necessita de ser

executado.

Para além de vantagens/beneficios também existem problemas apontados para esta vertente do

BIM. Um dos problemas reportados refere-se ao facto de que a visualizagdo tridimensional de
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um planeamento ndo retrata o planeamento numa sé janela; como segunda deficiéncia do
modelo, a duragdo das atividades é representada tendo em conta a duracdo do tempo de
simulacdo das mesmas; uma outra lacuna aborda o facto de nao haver distin¢c@o na visualizacao
entre as relacdes de precedéncias das atividades e aquelas que estdo a ser executadas no
momento; por tltimo, ndo € possivel a comparagdo entre o ritmo de producdo real e o ritmo de

producdo planeado (Sousa & Monteiro, 2011).

2.2.A linha de equilibrio (LOB)

2.2.1. Definicao

A linha de equilibrio, também conhecida por linha de balango (LOB), ¢ uma ferramenta de
auxilio ao planeamento e controlo de projetos, muito utilizada em projetos com atividades
repetitivas, tais como estradas, tuneis, obras hidraulicas, conjuntos habitacionais e edificios

altos.

Para além desta ferramenta, existe um processo de aprendizagem associado as atividades
repetitivas designado de método das curvas de equilibrio. Este método utiliza como base o
conceito da curva de aprendizagem, em vez do conceito da linha de equilibrio. A utilizagdo
deste conceito permite a obten¢do de resultados mais préximos do real, podendo assim obter

planeamentos mais precisos (Couto & Teixeira, 2002).

Os projetos, nos quais sao utilizados os conceitos da linha de equilibrio € o método das curvas
de equilibrio, possuem tarefas que vao sendo executadas repetidamente ao longo da obra
(Souza, Volta, & Magalhaes, 2014). Além disso, o nivelamento dos recursos € efetuado com
modelos simples comparativamente as técnicas de rede, CPM e PERT (Bezerra, 2010). Esta
técnica permite a obtencdo do planeamento através de localizacdes e faculta informagdo
relativamente a localizagdo das equipas numa determinada altura. Este tipo de planeamento
concede um plano de trabalhos com mais rigor e detalhe, devido a unido das atividades,

quantidades e localizacdes na mesma escala temporal (Sousa & Monteiro, 2011).

Este método é representado graficamente segundo os eixos ortogonais: 0 €ixo x representado
pelo tempo e o eixo y pela unidade bésica definida (Figura 2.6), através de linhas ascendentes

e/ou descendentes, tendo em conta a fun¢ao da atividade, com inclina¢des constantes devido as
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taxas de producao direcionadas a cada atividade (Couto & Teixeira, 2002). A técnica também
¢ conhecida por Diagrama de Tempo — Caminho utilizando as mesmas varidveis para a sua

execucdo e representacao.

A
Numero
de
Unidades
Inclinacdo (Ritmo de
Q ’ Trabalho)

T Tempo

Figura 2.6 — Representacdo da linha de equilibrio (Fonte: Junior, 1999)

De acordo com Ferreira (2011), a linha de equilibrio possui como objetivo “obter ou avaliar a
taxa de fluxo dos produtos acabados numa linha de produ¢do”, utilizando o conceito das linhas
de fluxo adquirindo resultados de repetitividade. Esta apresenta como caracteristicas determinar
o declive, isto é, o ritmo de trabalho, bem como aumentar a produtividade, diminuir o tempo
de execu¢do do projeto, gerir adequadamente os recursos e beneficiar da repetitividade das

atividades.

Para atingir os objetivos anteriormente citados € necessario ter em conta o desfasamento entre

as diversas atividades que compdem o projeto.
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N.(l A
Unidades
Produzidas

/ Abertura (unidade Q)

Espera (tempo T)

T Tempo

Figura 2.7 — Representagdo das esperas entre linhas de equilibrio (Fonte: Bezerra, 2010)

A abertura vertical indica uma espera (stage buffer), sendo representado o nimero de unidades
Q que estdo a espera do inicio das atividades. A abertura horizontal representa uma espera
relativa ao tempo (time buffer), isto €, indica o desfasamento entre unidades (Bezerra, 2010)

(Figura 2.7).

Existem situacdes adversas aquando da representacdo das linhas de equilibrio, as quais ndo
devem ser ignoradas devido a problemas futuros em obra. O cruzamento de linhas € uma das
situagdes frequentemente presentes aquando da representacdo das atividades. Esta situacio
deve ser resolvida utilizando uma das seguintes solugdes: retarda-se a atividade, mantendo-se
o ritmo ou altera-se o ritmo de producdo da atividade, acrescentados recursos (mao de obra)

(Figura 2.8).

Unidades
repetiivas

(a) (b) (© Tempo

Figura 2.8 — (a) Cruzamento das atividades, (b) atividades a concluir no mesmo dia, (c)

atividades com o mesmo ritmo de producdo (Fonte: Bezerra, 2010)
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Na Figura 2.9 visualiza-se a representacao ideal das linhas de equilibrio de um projeto, uma vez

que as atividades apresentam ritmos constantes sem interferéncia de atividades. Esta situagcao

pode ser conseguida tendo em andlise o ritmo de producdo, tempos de espera e desfasamento e

interferéncias das atividades, para que haja uma representacao das atividades sem obstrugoes.

Unidades’T
de
repeticdo

Tempo

Figura 2.9 — Representacdo de algumas atividades de um edificio com auxilio das linhas de

equilibrio (Fonte: Vargas, 2009)

A representacdo grafica da linha de equilibrio pode ser obtida de duas formas: a primeira através

de barras horizontais (Figura 2.10), causando maior dificuldade de compreensdo e leitura,

quando comparada com a representacdo de linhas, na qual a data de inicio de determinada

atividade € ligada a data de conclusao da mesma.
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Figura 2.10 — Linha de Equilibrio representada por barras (Fonte: Meta)
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Esta dltima exibi¢do € de clara leitura e entendimento, sendo utilizada atualmente na Europa e

Estados Unidos (Figura 2.11). No Brasil ainda € usada a representacdo por barras, devido a

escassez de softwares que permitam a visualizag¢do por linhas.
Outra vantagem da representacdo por linhas € a capacidade de visualizag¢do dos erros/situacdes

de conflito que possam advir das atividades, pelo que é mais suscetivel a sua captagao.

V — - -
—y -

1‘

Figura 2.11 — Linha de Equilibrio representada por linhas (Fonte: Vico Office Schedule

Planner)

Outra possivel representacdo da linha de equilibrio pode ser concebida através do MS Excel
(Figura 2.12), contudo a sua elaboracdo € bastante complicada e demorada, pelo que requer a
devida atencdo na elaboracao. Este tipo de representacdo € idéntico ao usado pelos programas
brasileiros, s6 diferindo no meio de concecao.

Outra complicacdo notdvel aquando do uso do MS Excel recai na dificuldade de realizar

atualizagdes do projeto. Em contrapartida, € um software menos dispendioso em comparagao

com os restantes (Nunes, 2010).
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Figura 2.12 — Linha de equilibrio representada no MS Excel (Fonte: Nunes, 2010)

Segundo Pires (2007), a técnica da linha de equilibrio assenta em trés diagramas. O diagrama
de producao funciona como um diagrama de rede, em que € possivel observar a interacao entre
as diversas atividades destinadas para uma unica parcela, por exemplo, piso 1. O diagrama de
avango possibilita o estudo numa determinada data, comparando o previsto com o real do
projeto, designando este fendmeno de linha de balanceamento. E, por ultimo, o diagrama
objetivo é conhecido com o diagrama de tempo-espago, no qual € possivel representar o nimero

de unidades ao longo do tempo, sendo as atividades representadas obliquamente.

Ao longo dos anos de existéncia da linha de equilibrio, algumas empresas sentiram a
necessidade de encontrar apoios informéticos capazes de gerar estas linhas. Inicialmente, estas
eram obtidas manualmente recorrendo a equagdes capazes de responder as necessidades
pretendidas. Com a chegada do MS Excel, comegaram a surgir algumas dessas linhas
representadas com apoio informético. Alguns paises, como por exemplo, o Brasil ainda produz
linhas de equilibrio com base no Excel; outros inovaram e abracaram o MS Project modificando
a disposicdo habitual do GANTT, para uma representagdo mais idéntica ao pretendido com as

linhas.
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Com os avancos tecnoldgicos e a necessidade de obter planeamentos com menos riscos €
tempos de execugdo curto, obrigou algumas empresas a inovar e optar por novas estratégicas,
como a cria¢do de softwares capazes de responder a tais exigéncias. Um capaz de representar
as linhas de equilibrio, quer em linhas, quer em barras, foi produzido pela empresa britanica

Asta Development, denominado de Asta Powerproject.

Outro programa informdtico capaz de exibir as linhas é designado de VICO Software,
produzido pela Trimble. Este foi criado para acarretar com a metodologia BIM em todas as suas
vertentes, permitindo ao usudrio o contacto com esta nova metodologia, mas também a
capacidade de obter planeamentos sem riscos futuros e com redugdes significativas de tempo e

custos.
2.2.2. Retrospetiva historica

Segundo Moura, Monteiro, & Heineck (2014), existem trés pontos de vista diferentes para o
inicio de desenvolvimento da linha de equilibrio: o primeiro, dado por Suhail e Neal, retrata o
inicio na Marinha dos Estados Unidos em 1942, sendo posteriormente, nos anos 50 aplicada
pela National Housing Authority, no Reino Unido, na programacdo de projetos em habitacao
repetitiva; o segundo ponto de vista, por Turban, enuncia a cria¢do da linha de equilibrio pela
Goodyear Tire & Rubber Company em 1941, nos Estados Unidos. A Marinha dos Estados
Unidos desenvolveu a técnica de programacdo para projetos repetitivos € nao repetitivos no
decorrer da segunda guerra mundial; a ultima versdo € defendida por O Brien, citando um
anterior autor, referindo que a linha de equilibrio surgiu na criacdo do Naval Special Projects

Office em 1951.

Existe ainda uma quarta versdo que remonta os primeiros registos da técnica para o inicio dos
anos 30, na construcdo do edificio Empire State Building em Nova lorque, nos EUA. Em 18
meses o edificio de 102 andares ficou completamente construido, exibindo a funcionalidade
desta técnica. A partir dos anos 40 comegaram a surgir vérias variantes da Linha de Equilibrio,
como a Flowline, a Construction Planning Technique, a Vertical Production Method, a Time —
Location Matrix Model, a Time — Space Scheduling Method, a Repetitive Project Model e
Horizontal e a Vertical Scheduling Logic for Multi — Story Projects (Sousa & Monteiro, 2011).
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2.2.3. Beneficios da Linha de Equilibrio para o planeamento

A Linha de Equilibrio, enquanto instrumento para o bom planeamento, necessita de especificar
os seus beneficios, comparativamente as técnicas usadas atualmente no planeamento. Ferreira
(2011) afirma que menorizar os produtos armazenados, implementar o trabalho em grupo,
delinear melhor as tarefas e visualizar o controlo do planeamento com recurso a meios
informéticos s@o alguns dos beneficios que a LOB exibe, enunciando, ainda, a evidéncia e a
rapidez de execucdo das tarefas, bem como o cumprimento de conclusdao da obra. Um dos
beneficios de maior €nfase incide na capacidade de repeticao das atividades, inexistente nas

técnicas de planeamento atuais.

Visualmente a linha de equilibrio permite avaliar os ritmos de produgdo (declives) e as
descontinuidades, os intervalos das atividades, bem como a localiza¢do articulada a cada
atividade. Outros grandes beneficios destacam os erros presentes no planeamento, desde a
presenca de atividades em simultaneo no mesmo local, ou o contrério, isto é, a mesma obra a
decorrer em locais diferentes. Por fim, outro erro presente na representacdo da linha de

equilibrio corresponde a localizagc@o de periodos sem atividade (buffers) (Baptista, 2015).

Nunes (2010) salienta alguns beneficios para uma boa implementa¢do da Linha de Equilibrio,
nomeadamente: a diminuicao do risco no planeamento do projeto; a visualizacdo de diferentes
alternativas de linhas de balan¢o no projeto; a reducdo do tempo de execugao; a averiguacao da
viabilidade do planeamento, verificando a existéncia de erros e, ainda, a procura de otimizagao

do projeto.

Vargas & Vargas (2012) realizaram um estudo sobre o efeito da aprendizagem nas atividades
repetitivas. Nele denotaram que a aplicacdo deste efeito, com a técnica da linha de equilibrio
no planeamento de diversas atividades, tendo em consideracdo a existéncia de buffers
ponderados, permitiu reduzir os conflitos normalmente existentes em demasia entre atividades.
Além disso, perceberam que a técnica permite beneficios a nivel de estaleiro, pelo que uma
melhor gestdo das datas de entrega dos materiais provoca uma reducdo de materiais em
estaleiro, bem como existe um maior controlo a nivel de perdas. Outra mudanca notéavel diz
respeito a diminui¢do do tempo de aluguer dos equipamentos requeridos para obra, pelo que

diminui os custos associados ao tempo de uso dos mesmos.

24



Aplicacao da Linha de Equilibrio no planeamento e controlo da constru¢io

2.2.4. Vantagens e desvantagens

A tematica “linha de equilibrio” apresenta uma vasta gama de vantagens e desvantagens
enunciadas por diversos autores. Em alguns casos, verifica-se até a parcialidade na escolha,
optando pelas mesmas opinides. A utilizacdo desta metodologia tem alcangado patamares
visiveis relativamente a outras metodologias, em muitos casos devido as funcionalidades que
os softwares de auxilio proporcionam, tirando partido certas vantagens enunciadas a posterior

por Souza, Volta, & Magalhdes (2014), tais como:
e C(lareza e simplicidade na representacao;
e Aumento da produtividade devido a repeticdo de atividades e melhorias nos estaleiros;
e Desvios identificados, tendo por base o planeamento inicial.

De acordo com Ferreira (2011), a LOB apresenta pouca informac¢do graficamente, ou seja,
limita a informagdo, o que pode ser vantajoso para quem pretende visualizar apenas o
comportamento das atividades e desvantajoso para quem as executa, necessitando de maior

detalhe da atividade. Além desta vantagem e/ou desvantagem apresenta ainda como vantagens:
e Visualizagdo das dependéncias das atividades;
e Controlo da produtividade evitando atrasos ou adiantamentos;
e Facil visualizagdo dos recursos dispostos nas atividades;

e Possibilidade de ajustamento nos ritmos das atividades, precavendo futuros possiveis

conflitos;
e Visualizacdo das folgas existentes entre a execugdo de atividades;
e Facilidade de cedéncia de informacao;

e Especializacao da mao de obra criada pela repetitividade de tarefas e motivacao na

mao de obra concebida pela fixacdo de barreiras;
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Almeida (2005) ainda acrescenta como vantagens: a diminui¢do dos custos diretos e indiretos,
obtidos pela diminuicdo do tempo de execu¢do; uma melhor organizacdo e um maior grau de

concegdo de projetos adquirido pela pratica de repetitividade influente na técnica LOB.

Enunciadas as vantagens da LOB, importa referir as suas desvantagens, que em casos de estudo

posteriores podem adquirir o estatuto de vantagem, através de uma simples melhoria na técnica.

A falta de apoio informético no mercado, a escassez de obras de grande envergadura e a
sequéncia de atividades repetidas em obras sdo algumas das desvantagens observadas pelos
aprofundadores da técnica. Verifica-se além destas, o ndo detalhe do fluxo dos processos
(Formoso, 1997). A necessidade de planear individualmente as atividades ndo repetitivas, a
necessidade de dispor locais de armazenamento para os materiais a ser requeridos consoante 0
andamento da obra e, ainda, a necessidade de especializacdo da mdo de obra numa atividade
especifica sdo também algumas das desvantagens associadas a programacao de obras da técnica
LOB, que necessitam de correcdo, para uma notdvel implantacdo da técnica no planeamento

(Ferreira, 2011).

Bezerra (2010) mencionando Branco (2007), reafirma como vantagens a identificacdo de
conflitos entre atividades, bem como a promog¢do do nivelamento de recursos. Como
desvantagens indica que a técnica € pouco sofisticada e exaustiva para simulacdo de novas
alternativas, e ainda que necessita de uma técnica de suporte para as atividades que ndo sao de
representacao linear. Além de Branco, (2007) outros autores apontam que a técnica da linha de
equilibrio e as técnicas de rede devem ser combinadas, por forma a obter um planeamento

desejado.
2.2.5. Metodologia de aplicacdo da Linha de Equilibrio

Para implementar a linha de equilibrio existe um conjunto de topicos sequenciais para a sua

elaboragdo associadas a um planeamento de um determinado projeto.
A sequéncia da metodologia é efetuada do seguinte modo:
[1] Defini¢dao da unidade basica do projeto — divisao do projeto em localizagdes, como por

exemplo, pisos, habitacdo, etc (Figura 2.13);
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Figura 2.13 — Divisao de um edificio por pisos (Fonte: Monteiro & Martins)
[2] Definicdo das atividades, duragdes e relacdes de dependéncia entre elas;

[3] Defini¢dao do nimero de equipas/recursos por atividade, bem como a produtividade

associada a cada atividade;
[4] Associacdo dos recursos as atividades do projeto;

[5] Visualizagdo das linhas de balanco.
2.2.6. Comparacio entre o diagrama de Gantt e a Linha de Equilibrio

Vargas & Vargas (2012) enunciam que a técnica da linha de equilibrio resulta da derivada do
diagrama de barras — GANTT, sendo a sua representacdo efetuada através de um gréfico.
Bezerra (2010) cita Maders (1987), afirma que a diferenca entre o diagrama de GANTT e a

linha de equilibrio reside na inclinacdo das atividades presente na representacao das linhas.

Segundo a empresa ndBIM, o diagrama de Gantt foi desenvolvido para planear o trabalho e
regular os prazos do projeto, fungdes caracteristicas do diagrama. Os graficos de Gantt
apresentam as atividades em func¢do do tempo, dispostas horizontalmente, como fora explicado
anteriormente. Um problema verificado, aquando do estudo do planeamento de um projeto,

incide na omissao das localizacdes, sendo este resolvido por esta nova técnica. A representacdo
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das dependéncias entre as atividades, dos recursos e a percecdo do desenvolvimento da obra
impedem a utilizagdo do Diagrama de Gantt, pelo que € necessério o recurso a uma nova técnica
para dar resposta as dificuldades detetadas pelas empresas de construgdo, que procuram

atualmente a concegao rapida com custos reduzidos.

No que concerne a linha de equilibrio, esta surgiu com o propdsito de fornecer as empresas a
facilidade de visualizag@o dos projetos, tendo em conta as localiza¢des adotadas para cada um,
uma vez que o diagrama de Gantt ndo permite a descricdo do projeto segundo uma tnica
localizacdo. Esta desvantagem impede o diagrama de planear e supervisionar as diversas

equipas nos diferentes locais de trabalho (Seppénen, 2009).

Figura 2.14 — Diagrama de Gantt versus Linha de equilibrio (Fonte: ndBIM)
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Figura 2.15 — Transposi¢ao do diagrama de Gantt para Linhas de Equilibrio (Fonte: Ferreira,

2011)
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Nas Figuras 2.14 e 2.15 constata-se a transformacdo do diagrama de Gantt para a representacao
em linhas de equilibrio. A representacdo torna-se um meio mais facil aquando da utilizagcdo
deste novo método, pelo que visualmente podem ser delineadas novas linhas de equilibrio,

reduzindo assim o tempo de execugdo estimado.

A facilidade de interpretacdo e visualizagdo permite transpor um conjunto de tarefas

representadas no diagrama de Gantt para uma dnica tarefa representada em linha (Figura 2.16).

LT E e e =

 — . — e E——— ETTE——T——— | TR

BIR ML) TAALLY, BRIG A “m
31N 115t Floar 1w
3| 13 (N
s 13 1230 Focr ()~
1 " it e e
.2 FERDER DXT. LATHSY LR
Q4 ATTACHEXT SATH 4 W2

Figura 2.16 — Transposi¢ao da informacao do diagrama de Gantt para as linhas de equilibrio

(Fonte: ndBIM, 2015)
2.2.7. Interacao e implementacao da LOB com modelos BIM

A metodologia BIM (Building Information Modeling), recentemente criada, veio proporcionar
a aglomeracdo das diferentes fases de um ciclo de vida de um edificio, incluindo os processos
construtivos e as fases de instalacdo. Além disso, veio permitir as diferentes identidades
responsaveis por determinada tarefa ou fase do edificio, a visualizacdo integral de todas as
alteracOes efetuadas desde a fase inicial até a fase final do projeto. Esta interligagdo facilita o
melhor entendimento entre os diversos coordenadores, além de possibilitar a rapidez de acesso
a todas as alteragdes do projeto, bem como a inclusdo de novas vertentes, desde as instalagdes

hidraulicas, elétricas entre outras (Gequaltec, 2011).
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A metodologia da Linha de Equilibrio apareceu muito antes da metodologia BIM, contudo com
0 avanco do BIM para diversas dimensdes (nD) proporcionou a ligacdo da LOB a esta nova

metodologia.

Passando dos desenhos em 2D, realizados em papel, comecaram a surgir os primeiros esbo¢os
em trés dimensdes (3D), permitindo a visualizacdo espacial do edificio pela criagdo de um
modelo virtual num software. Acrescentando o tempo ao modelo surgiu a quarta dimensdo (4D)
do BIM, bem como a quinta dimensdo com o fator orcamental e os custos, obtidos através das

quantidades disponibilizadas pelo modelo.

O modelo 4D BIM ¢ visto como sendo a unido de um modelo BIM com o planeamento CPM,
contudo na modela¢do BIM o método CPM nio € compativel, pelo que a aplicacdo da Linha de
Equilibrio na metodologia BIM teve de ser interligada as outras dimensdes, desde 2D, 3D, 5D
até nD (Figura 2.17). Assim sendo, um fluxo BIM-LOB s6 € possivel se existir ligacdo entre
todas as componentes do BIM. Para além disso uma implementacao bem-sucedida sé € possivel
se for estabelecido um conjunto de regras/instru¢des para assegurar um excelente fluxo BIM-

LOB (Monteiro & Martins, n.d.).

3D 4D

(3D Model) (Schedule)

Figura 2.17 — Modela¢ao BIM 4D (Fonte: adaptado de Pete Fowler Construction Services,
Inc, 2014)
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A respeito da implementacdo da LOB, esta traduz-se num conjunto de vantagens que permitem
a obtencdo de um planeamento bem estruturado num curto espaco de tempo, expondo todas as

atividades com as respetivas relacdes de dependéncia.

A empresa ndBIM tem como objetivo auxiliar os donos de obra, projetistas e construtores na
implementacdo da metodologia BIM, na qual, as linhas de equilibrio aparecem associadas ao
BIM 4D como anteriormente explicado. Assim sendo, as empresas dispdem de um conjunto de

vantagens com a implementa¢do da LOB em futuras empresas.

Na Figura 2.18 estdo representadas as vantagens de implementacdo da linha de equilibrio

apresentadas pela empresa ndBIM.

Otimizacdo do Planeamento:

Reducdo de 10% na dura¢ao totalda

0: Sendo uma

obra: Diminui¢do atingida pela
otimizagdo que as funcionalidades

da LOB possibilitam

*

Criagao de valor: Menos tempo
despendido na criagdo e mais tempo
para a comunicacao, criacdo de
bases de dades com histdrico de
tarefas, produtividades e recursos,
entre outras tarefas

Diminuicdo do Risco: Esta baixa &
garantida pela maior previsibilidade
do método, alcangada por margens

planeadas, datas de inicio dos
trabalhos de subempreiteiros,
milestones, entre outros

Permite gerir duragoes, risco,
continuidade, prever picos de custos
e reduzir os conflitos entre as
atividades criticas

Melhoria do controlo do Projeto:
Funcionalidades dos softwares levam
a uma monitorizagao e controlo mais

eficaz, podendo implicar uma
redugao adicional de 10% na
duragdototalda obra *

Facilidade em criar simulagoes,
alterar tarefas e dependéncias: Ao
permitir simular diferentes
alternativas sumenta o rigor da
solucdo escolhida

Facilidade de utilizaga
metedologia de facil utilizagdo torna
0 processo mals rapide

Maior continuidade da obra: Ao
minimizar as interrup¢des e manter

as equipas a trabalhar durante mais
tempo a produtividade podera
aumentaraté 20% *

Duragoes orientadas por
quantidades e produtividades reais:
a duragdo das tarefas € calculada de
forma cientifica e automatica

Figura 2.18 — Vantagens da implementa¢do da linha de equilibrio (Fonte: ndBIM, 2015)

Para uma implementacido bem-sucedida € necessario dar a conhecer a todos os intervenientes a
nova metodologia, de forma a criar interagdo entre as diferentes partes na partilha do

conhecimento.

Primeiramente, a implementacdo requer um estudo geral das equipas por forma a criar as

condi¢des necessdrias para avangar e obter os beneficios associados a técnica.
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A aplicacdo da linha de equilibrio associada a metodologia BIM tem vindo a ser examinada por
algumas empresas do setor da constru¢do civil, que visam melhorar os seus planeamentos
futuros. Embora exista essa disponibilidade, economicamente e a nivel organizacional, as
empresas nao despendem de recursos para a implementar, devido também as dificuldades

técnicas que as ferramentas informaticas apresentam.

Relativamente ao impedimento econdmico e organizacional ndo existem resultados que
explicitem o valor final para a implementacdo desta técnica, j4 que a necessidade de mao

especializada requer custos acrescidos e formacdes para aprendizagem.

Tecnicamente, o uso de programas requer disponibilidade para aprendizagem, sendo necessario
dispor um tempo indeterminado. A simplicidade dos modelos permite que nao haja tempos
extensos para idealizacdo do modelo, sendo esta adquirida pela disponibilidade de todos os
intervenientes. A interoperabilidade e a interface visual sdo duas das componentes essenciais
num programa: a primeira pela capacidade de comunicacio de forma transparente com outros
softwares e a segunda pela facilidade visual que dispdem aos utilizadores, permitindo a
transparéncia de erros/situacdes de conflito entre partes do modelo (3D) ou entre atividades no

planeamento (4D) (Biotto, 2012).
2.2.8. A LOB na perspetiva nacional e internacional

Com o desenvolvimento da metodologia BIM e com as preocupacoes do Lean Construction na
construgdo, a linha de equilibrio, que estava adormecida no tempo, voltou a ser alvo de estudo
por parte de autores, bem como empresas que pretendiam e pretendem ver reduzido o tempo de
execuc¢do das obras, os conflitos em obra, assim como uma gestao organizada de recursos, quer

mao de obra como materiais.

Muitos dos casos de estudo observados no decorrer da pesquisa envolvem dissertacoes de
mestrado, teses de doutoramento, artigos cientificos que procuram dar resposta as necessidades

anteriormente salientadas.

Numa perspetiva global, existem paises preocupados com o setor da constru¢ao e com a forma
em contornar problemas ocorridos em obra. Investem em softwares sofisticados, capazes de

detetar conflitos, antecipando uma solug@o, permitindo uma maior interligacdo com todas as
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partes intervenientes, por forma apresentar beneficios para a empresa ou obras publicas de
grande envergadura. O Brasil tem sido um dos paises preocupados com o setor, mostrando a
preocupacdo em solucionar respostas aos problemas, realizando vérios estudos onde a linha de
equilibrio tem sido alvo de discussdo. Na Europa a linha de balanc¢o ainda ndo acarreta um foco
principal, verificando-se nos poucos estudos realizados, sendo que o Reino Unido tem retratado
algum interesse, sendo um dos paises que mais investiu para melhorar o sector da construcao
com a implementagdao do BIM nivel 2 para obras publicas. Os Estados Unidos da América
também possuem no seu historial estudos da tematica linha de equilibrio, possuindo um dos

softwares de auxilio a metodologia BIM e, atualmente, usado em Portugal.

A nivel nacional, o desenvolvimento da metodologia BIM incentivou para o aparecimento das
linhas de equilibrio. Existem artigos cientificos e dissertacdes que relatam o seu
desenvolvimento, as suas vantagens e desvantagens. As empresas de constru¢do portuguesas
tém apostado nesta metodologia, pela facilidade de comunicacdo que apresenta entre os
intervenientes da obra. Empresas como a Mota Engil, a ndBIM, a Newton ja tém implantado
esta nova forma de projetar e planear, no caso particular da CASAIS, esta encontra-se em fase

de anélise e estudo das mais-valias que esta pode reivindicar.

A preocupacio a nivel nacional e internacional da constru¢@o tem impingido as empresas uma
reformulacdo no ato de projetar e planear, dois focos importantes para permitir projetos mais
curtos, bem planeados, com redu¢do de recursos e interligados com todas as componentes. Para
obtencdo destas oportunidades € necessdrio fornecer aos colaboradores da empresa formacao
mais especializada e ferramentas de auxilio capazes de atingir os objetivos confinados pela

empresa.
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CAPITULO III

3. SOFTWARES

A necessidade de obter planeamentos de obras num curto espago de tempo e com rigor for¢cou

a procura de sistemas informaticos, que satisfizessem os requisitos pretendidos.

O surgimento do diagrama de GANTT e das redes PERT e CPM em obras pequenas era de fécil
elaboragdo. Contudo, com o crescimento populacional teve de se optar por edificios maiores
que suportassem um maior nimero de pessoas. Assim sendo, os métodos que, no passado, eram
capazes de reproduzir rapidamente o planeamento dos edificios e serem de fécil visualizacdo,
passaram a ndo serem suscetiveis para planear edificios com elevado nimero de atividades. Em
1985 surgiu o primeiro programa de auxilio que veio suportar todas as dificuldades para planear

uma obra — Microsoft Project.

3.1.Microsoft Project

O Microsoft Project, software de gestao de projetos, foi desenvolvido pela Microsoft em 1985.
Este possui um variado leque de informacgdo, desde o tempo, grafico de Gantt, modelos
probabilisticos, diagrama de redes, custos, até a elaboracao de relatérios. O MS Project surgiu
com o propésito de facilitar o planeamento de atividades e recursos (Brandao, 2000). As
técnicas de planeamento, anteriormente citadas no capitulo II, diagrama de Gantt, rede CPM e
PERT auxiliam na representacdo das atividades do projeto. A facilidade operacional que
oferece permite que seja usado em diversos tipos de projetos, quer na drea de gestao de projetos

de engenharia, como também na 4rea de gestdo empresarial.

Passados 30 anos e sofrendo varias modificagdes durante esse periodo, o Microsoft Project
ainda € requisitado pela maioria das empresas ligadas, principalmente, ao ramo da Construgdo.
As diversas vantagens que apresenta permitem-no colocar no topo dos softwares de gestdo de

projetos mais solicitado, sendo estas (Toptalent, 2012):

e Garantia de conclusdo no prazo estipulado, tendo por base o orcamento ajustado;
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e Faseamento da obra;

e Visualizagdo diversificada quer em calenddrio, diagrama de rede, grafico de Gantt,

Gantt de controlo, grifico de recursos, entre outros;
e Producio de relatérios de controlo do projeto;
e Oferta de recursos de gestdo;
e Anadlise automética das atividades criticas (representadas pelo caminho critico);

e Oferta de visdo macro, mas detalhada do projeto permitindo precaver riscos futuros

no projeto;
e Apoio na concretizacao do trabalho e organizagdo de recursos;
e Apoio visual interativo através de graficos.

Este software € bastante acessivel no mercado, sendo que o valor pago € minoritirio quando
comparado a outros apoios informaticos. A sua diversificada lista de idiomas proporciona aos

utilizadores a escolha de um idioma mais familiarizado (Toptalent, 2012).

Como desvantagens apresenta-se como um programa vulneravel aos dados, isto €, permite que
sejam feitas alteracOes no projeto, mesmo que estas possam prejudica-lo. Segundo Berezuk,
Morais, Valverde, Almeida, & Grossi, (2014) se o grafico resultante for muito extenso, dificulta
a leitura de todas as atividades, bem como as suas dependéncias (Figura 3.1). Além disso, a
gestdo de projetos abrange varias dreas, porém o MS Project apenas tem em conta, o tempo, 0s

custos e os recursos humanos.
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Figura 3.1 — Exemplo de um planeamento em MS Project (Fonte: Ten Six Consulting, 2012)

No que se refere a gestdo dos recursos, este software € bastante completo quer a nivel da mao
de obra, como também a nivel de equipamentos. A sua fraqueza recai na gestdao de materiais,
quando estes estdo representados por unidade de medida. A ndo interligacdo entre a

or¢camentacdo e o planeamento € outra dificuldade do MS Project (Oliveira, 2011).

3.2.Asta Powerproject

Asta Powerproject € um software britanico desenvolvido pela Asta Development em 1988,
empresa de softwares de gestdo de softwares especializada no desenvolvimento de solugdes
para gestdo de projetos, gestdo de recursos e metodologia BIM. Este permite a gestdo do
planeamento com auxilio a representagdo do grafico de Gantt, no qual se pode observar a
evolucdo do projeto. Além desta caracteristica particular, permite a visualizacdo das atividades

através da representacao da linha de equilibrio.

Segundo a Elecosoftt Asta (2015) este programa € utilizado em todo o mundo, devido ao facto
de ser uma solucdo Gtima para projetos e gestdo de recursos, sendo adequado para qualquer
utilizador, que necessite de executar o planeamento de um projeto. Além disso, apresenta-se

em varios setores da industria pela constante progressividade, utilizando tecnologias recentes.
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Outras funcionalidades presentes recaem no agendamento avangado, no fornecimento de

N

relatérios relativos a progressividade da obra e na capacidade para delinear os riscos e

interrupcdes presentes no projeto (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Funcionalidades do software Asta Powerproject (Fonte: Planning Planet)

Existem alguns projetos que usufruiram das capacidades do Asta Powerproject, tais como: o

Shard London Bridge, em Londres; o aeroporto Schiphol, a sudoeste de Amesterdao; o

aeroporto de Hong Kong, na China; as Petronas Towers, na Malésia; o Jumeirah Park, no Dubai

e a Space Shuttle, nos Estados Unidos da América.

Como qualquer apoio informatico, este também possui as suas vantagens e desvantagens. No

que concerne as vantagens estas sdo, segundo a Elecosoft Asta (2015):

Partilha/troca simples de dados com outros softwares;

Criacdo e atualizagdo rdpida dos cronogramas dos projetos;

Produc@o de relatdrios padrio e personalizados de alta qualidade;

Gestao dos recursos e dos custos com facilidade;

Interacdo com o MS Outlook, contabilidade, BIM e sistemas ERP;
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e Permissdo a comparacao de diversas fases do projeto, recorrendo a linha de base do

projeto.

3.3.51 LB

O Si LB € um Software de Linha de Balanco de producdo e controlo da produ¢do da empresa
brasileira Si Consulting desenvolvido em parceria com a M Informadtica. Esta empresa surgiu
em 2012 a partir da M Informdtica com propostas ao nivel da Consultoria, Auditoria,
Treinamentos e Sistemas. A linha de balanco foi desenvolvida no foro empresarial pela criacdo
de um novo programa baseado no software antigo criado pela M Informatica (Figura 3.3). Este
tem como objetivo auxiliar a cria¢do de linhas de balanco em forma de barra, bem como permitir

a integra¢do da técnica na construcao civil fornecendo as seguintes vantagens:
e  Permitir a integracdo com a or¢camentacao e a programagdo de curto prazo;
e Controlar as equipas de trabalho;
e Emitir e controlar planos de trabalhos;
e  Emitir relatérios;
e Facilitar a defini¢do e identificacdo dos ritmos, restri¢cdes e sequéncia das atividades;
e Permitir a identificagdo do caminho critico e tarefas criticas;
e Possibilitar a identificacdo das dependéncias das atividades;

e Facilitar a gestdao dos recursos (mao de obra, equipamentos, materiais) e da

seguranga;
e Facilitar o entendimento do projeto por todas as partes envolvidas.

Este software foi concebido por engenheiros civis, que tinham como base a filosofia Lean

Production, para o ramo da construgao civil.
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Figura 3.3 — Planeamento de uma obra no software Si LB (Fonte: Si Consulting, 2014)

3.4.Vico Software

A empresa Trimble dispde de um programa designado de Vico Software, software recente e
ligado a metodologia BIM. Possui um grande foco para o ramo da inddstria da constru¢do, na
medida em que pretende dar aos seus utilizadores a possibilidade de reducdo dos riscos
associados a um projeto, para além de permitir gerir os custos e otimizar o planeamento do

mesmo.

Esta ferramenta informédtica possui uma particularidade relativamente a ordem de interacio das
diversas componentes do BIM, isto €, a ligacdo efetuada ndo corresponde a ordem sequencial
do 3D, 4D e 5D. No Vico Office a parcela relacionada com os custos (5D) aparece
primeiramente face ao 4D, pelo que o planeamento € a Gltima componente abordada no software

como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Ordem sequencial das componentes do software Vico (Fonte: Vico Office Suite)

O programa permite aos seus usudrios aceder as diferentes categorias de um projeto, desde a
modelacdo 3D, o planeamento e os custos associados. Permite ainda aceder a todas as

caracteristicas dos elementos que compdem o projeto.

As suas funcionalidades da visualizacdo 3D possibilitam observar a organizacdo do modelo
com as restantes areas, designadamente a arquitetura, estrutura e MEP. Outra vantagem do uso
deste software recai na capacidade de detetar conflitos, permitindo que os erros detetados nao
sejam observados durante a concecdo do projeto. Para isso, dispde de uma componente
designada de Vico Office Constructability Manager, permitindo as equipas de trabalho corrigir
e resolver esses problemas. A obtencdo do mapa de quantidades também pode ser adquirida
através do Vico takeoff Manager que subdivide as quantidades por localizacdes no modelo BIM

(Parreira, 2013).

Outra caracteristica distinguivel incide sobre a facilidade de interacdo com outras aplicagdes
usadas no contexto BIM, como o Revit, Tecla, ArchiCAD, CAD-Duct, ficheiros em formato
IFC, SketchUp e 3D DWG files sustentando a interoperabilidade idealizada pela metodologia
(Figura 3.5). Os formatos de ficheiros de informagao sdo capazes de garantir uma exportacao

segura e sem perda de informacdo (B. M. L. Ferreira, 2015).
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Figura 3.5 — Componentes do Vico Software (Fonte: Vico Office Suite)

Direcionando o Vico Software para o tragcado das linhas de equilibrio de um projeto, verifica-
se que este possui algumas particularidades relativamente a outros softwares, sendo estas

fulcrais para quem planeia e interpreta o planeamento.

Essas particularidades abordam o planeamento a trés niveis: o planeado, o previsto e o real.
Estes niveis permitem obter percecdes do andamento do projeto, possibilitando em caso de

atraso tomar as devidas precaucdes, por forma a cumprir o novo prazo de finalizag3o.
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Figura 3.6 — Linhas de equilibrio do planeado, real e previsto (Fonte: ndBIM)
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Além disso, os avisos ditos como alarmes (Figura 3.6) indicam situag¢des, como por exemplo,
a atividade predecessora comecou tarde, o que condiciona o atraso das atividades sucessoras
(Figura 3.7). Outra situagdo possivel corresponde a existéncia de Buffers, isto €, espacgos vazios

sem atividades, o que condiciona o prolongamento da data de conclusio da obra.
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Figura 3.7 — Indicagdes de situacdes de alarme (Fonte: Autoria préopria)

Na Tabela 3.1 sdo indicadas de forma mais genérica as vantagens e as desvantagens dos

diversos softwares analisados nesta dissertacao.

Tabela 3.1 — Tabela resumo das vantagens e desvantagens dos programas analisados

Vantagens Desvantagens

e Garantia de conclusio no
e  Vulnerabilidade dos

dados

prazo estipulado, tendo por

base o or¢amento ajustado;

MS Project e Dificuldade de leitura

e Faseamento da obra; _
em graficos extensos;

e Visualizagdo diversificada )
L e Nao permite a
quer em calenddrio, diagrama

i representagdo do
de rede, grafico de Gantt,
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Si Consulting

Gantt de controlo, grafico de planeamento através de

recursos, entre outros; linhas de balanco.

Producio de relatérios de

controlo do projeto;

Oferta de recursos de gestdo;

Analise automatica das
atividades criticas
(representadas pelo caminho

critico);

Oferta de visdo macro, mas
detalhada do projeto
permitindo precaver riscos

futuros no projeto;

Apoio na concretizacido do
trabalho e organizagdo de

recursos;

Apoio visual interativo

através de graficos.

Permitir a integragdo com a
orcamentacgao € a

programagdo de curto prazo;

Controlar as equipas de

trabalho;

Emitir e controlar planos de

trabalhos;
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Asta

Powerproject

Emitir relatérios;

Facilitar a definicdo e
identificacdo dos ritmos,
restricdes e sequéncia das

atividades;

Permitir a identificacdo do
caminho critico e tarefas

criticas;

Possibilitar a identificagio
das dependéncias das

atividades;

Facilitar a gestdo dos
recursos (mao de obra,
equipamentos, materiais) e

da seguranca;

Facilitar o entendimento do
projeto por todas as partes

envolvidas.

Partilha/troca simples de

dados com outros softwares;

Criacdo e atualizacdo rdpida

dos cronogramas dos projetos;

Producdo de relatérios padrao
e personalizados de alta

qualidade;

A visualizagcao
apresentada nao
expressa as linhas de
equilibrio através de
retas diagonais, mas sim
de forma diagonal as
barras através de

ligacdes.
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e (Gestao dos recursos € dos

custos com facilidade;

e Interacdo com o MS Outlook,
contabilidade, BIM e sistemas

ERP;

e Permissdao a comparacio de
diversas fases do projeto,
recorrendo a linha de base do

projeto;

Capacidade de detecao de

conflitos;

e Possibilidade de reducdo dos

riscos;
e  Gerir os custos;

AT e Otimizar o planeamento de

Software uma obra;

e Permite aceder a todas as
caracteristicas dos elementos

do projeto;

e Facilidade de interacdo com
todas as aplicagdes usadas no

contexto BIM.

3.4.1. BIM 4D

Direcionando o Vico para o planeamento de projetos, este possui uma vertente designada por

Vico 4D Schedule, nomeada para permitir aos utilizadores a obten¢do de um planeamento

répido e sem riscos futuros para o desenvolvimento do projeto.
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Esta vertente do software possui quatro tépicos essenciais para o planeamento: o primeiro €
designado de Vico LBS Manager permitindo obter o projeto dividido por parcelas, isto é,
permite definir a unidade bésica para estudo das Linhas de Equilibrio; o segundo, Vico
Schedule Planner, permite a obtencdo dos cronogramas de planeamento, conhecidos como
diagramas de Gantt, proporcionando também a ligacdo entre os elementos do modelo 3D e as
atividades, materiais e recursos; o terceiro, Vico Production Controller, € usado principalmente
durante a fase de construcdo, prevenindo que haja problemas futuros; e por fim, o Vico 4D
Manager possibilita a simulacio 4D, isto €, a apresentacdo do projeto em 3D tendo em conta o

cronograma delineado (Vico Office Suite).

Outra funcionalidade, direcionada para o tema de dissertacdo abordado, recai na facilidade de
representacio do diagrama de Gantt através das linhas de equilibrio. Esta é uma das vantagens
presente no programa relativamente aos programas de planeamento tradicionais/usuais. A
observacdo das linhas de equilibrio é encarada como uma vantagem para os donos de obra,

empreiteiros e engenheiros pelas diversas vantagens apresentadas anteriormente (Figura 3.8).

| e e = T
| S S " —— " * S—  W—

et a

Figura 3.8 — Representagdo das linhas de equilibrio (LOB) (Fonte: ndBIM)
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACAO DA LINHA DE EQUILIBRIO NA EMPRESA
CASAIS

4.1. A empresa Casais — Engenharia e Construcao, S.A

»

\

CASAIS

Figura 4.1 — Logétipo da Casais (Fonte: Website Casais)

A Casais — Engenharia e Construgdo, S.A. € uma das empresas com maior destaque no setor da
constru¢do em Portugal (Figura 4.1). Criada em 1958, decidiu abracar o mundo da
internacionalizacao em 1994, na Alemanha. Para além da Alemanha, vérios foram os paises
que se atravessaram neste percurso, nomeadamente, Angola, Bélgica, Gibraltar, Holanda,
Franca, Marrocos, Mogambique, Brasil, Cabo Verde, Qatar e Argélia - paises ainda presentes
na internalizagdo da empresa. Contudo, a Russia, o Cazaquistdo, a China e a Espanha ja

possuem pegadas da sua passagem.

A procura por um futuro consolidado assenta no crescimento a nivel nacional e internacional,
procurando manter a relagdo com os paises atuais e procurando novas ofertas em novos paises.
Para atingir os objetivos € necessdrio ter sempre presente uma politica vigorante na empresa,
sendo esta fundamentada pela Visdao, Missao e Valores - critérios fundamentais para alcangar o

sucesso (Grupo Casais).

Como fora anteriormente citado, o destaque no setor da constru¢ao tem sido uma das bases para
o reconhecimento, isto €, a empresa Casais - Engenharia e Construcdo, S.A tem obtido lugares
de realce nos rankings nacionais e internacionais. Um dos exemplos presenciados no presente

ano recai no estudo realizado entre o INDEG-IUL ISCTE Executive Education, em conjunto
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com o Nicleo de Estratégia e Negdcios Internacionais da Fundagdo Dom Cabral (FDC) e a
AICEP Portugal Global, no qual a empresa Casais - Engenharia e Construgdo, S.A obteve o 6°
lugar no ranking de internacionaliza¢do das empresas portuguesas, 3° lugar entre as empresas

de construcao presentes (INDEG-IUL ISCTE Executive Education, 2014).

4.2.Aprendizagem dos programas

Para compreensao dos casos de estudo desenvolvidos pela empresa foi necessario proceder a
aprendizagem de dois softwares escolhidos para andlise do planeamento efetuado no projeto.
Tendo em conta os programas anteriormente descritos, optou-se pela aplicacdo dos casos de

estudos utilizando o Asta Powerproject e o Vico Software.

4.2.1. Asta Powerproject

4.2.1.1. Restricoes

A ferramenta informética Asta Powerproject utilizada para estudo consiste numa versao grétis,
disponibilizada pela empresa. Uma das restricdes usuais de muitos softwares reside no limite
de utilizacdo, isto é, existe um prazo estipulado para uso, sendo neste caso 30 dias. Outra
restricdo encontrada durante a aplicagcdo prdtica foi a limitagdo relativamente ao nimero de
atividades que era possivel colocar no diagrama de GANTT. O limite de atividades presente no

programa corresponde a 20 atividades, o que dificulta a sua utilizacao.
4.2.1.2. Descricao

O Asta Powerproject tem praticamente as mesmas funcionalidades quando comparado com o

MS Project.

Visualmente € composto por uma janela denominada de Bar Chart View, onde se pode observar
uma tabela para colocagdo das respetivas atividades do projeto e outra destinada a representacdo

do diagrama de GANTT (Figura 4.2).
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= Programme | June ] July | AL
8 Permanent Resowrce=| i o ST 8 15 2 29 & 13 32
& Consumable Resourt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
™ Cost Centres
Caode Ubranes
Build Stages
Design Discipline
Floor Lavel
House Type
Procurement Stags
Rigk Fector
 Trades Contractor
0 Calendars
% Progress Pericds
&N WBS
Teask Pools

Figura 4.2 — Representagdo da pagina inicial do software Asta Powerproject (Fonte: Asta

Powerproject)

Como se pode observar no lado esquerdo da Figura 4.2, existe uma secao designada de Project
View, na qual se pode visualizar a estrutura do projeto e ainda a lista de itens disponiveis na
biblioteca. Na parte superior existem 5 menus, cada um deles com um conjunto diferente de
comandos: o Home possui comandos mais comuns/genéricos; o View destina-se aos comandos
de visualizacdo, bem como aqueles que sdo responsaveis pelas alteracdes no projeto; o Project
¢ referente aos dados do projeto; o Allocation permite a indicagdo dos custos e informacao
relativa aos recursos (materiais € mao de obra); e o Format possibilita a realizacio de alteracdes

no digrama de barras, além de facilitar as mudancas no calendério inicial do projeto.

No que concerne a introducao dos dados, esta € feita diretamente na tabela destinada a esse fim,
isto €, indicacdo das atividades do projeto e milestones (marcos com duracdo 0 e com funcdo
de aviso). A representagdo no diagrama de GANTT € igual ao MS Project, possuindo os
mesmos tipos de ligacdo, podendo ser realizada manualmente ou inserida na tabela das
atividades. Na Figura 4.3 € possivel observar a representacdo de algumas atividades e respetivo

diagrama de barras.
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Figura 4.3 — Visualizacdo da tabela e diagrama de GANTT das atividades (Fonte: Asta
Powerproject)

A janela Code Libraries dispde de cédigos utilizados no software para representar de forma
diferente determinada atividade face a outra. Dentro da janela existe um subtépico, designado
de Floor Level, no qual é possivel a introducdo dos pisos ou habita¢cdes para futura
representacao das linhas de balango. Além disso, no menu principal € possivel a criacdo de um
subtdpico destinado a colocagdo das atividades, indicando um tipo de cor representativa de cada
uma, por exemplo “Novol”. Tal como o anterior, esta organizagdo permitira a representagcao

das atividades das linhas de balanco.
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Figura 4.4 — Representacdo dos codigos referentes aos pisos (parte superior) e atividades

(parte inferior) (Fonte: Asta Powerproject)

Para visualizacdo das linhas de equilibrio é necessario indicar para cada atividade o cédigo
correspondente ao piso e a cor associada a determinada tarefa (Figura 4.4). Para realizar essa

operacdo € necessdrio efetuar os seguintes procedimentos:
[1] Clicar no lado direito do rato sobre uma das tarefas presentes no diagrama de GANTT;
[2] Escolher a opcao Properties;

[3] Escolher a op¢ao Bar, de seguida a op¢ao Codes e, por fim, a op¢cao Floor Level e adotar

o nivel do piso correspondente a atividade em causa;

[4] Escolhendo a opcdo Task, seguindo-se a op¢cdo Codes, clicar sobre o subtdpico criado
anteriormente aquando a distribuicdo de cores pelas atividades, sendo neste caso

“Novol”;

[5] Na janela principal Bar Chart View, escolher o menu View e clicar em More Graphs —

New Line of Balance;
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[6] Visualizacdo da linha de equilibrio representativa da atividade (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Visualizacdo da linha de equilibrio da atividade Demoli¢des (Fonte: Asta

Powerproject)

Realizando o procedimento anterior para as restantes tarefas, obtém-se a representacao final das

linhas de equilibrio das atividades presentes no diagrama de GANTT, como se pode observar

na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Linhas de equilibrio (Fonte: Asta Powerproject)
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Existem outras funcionalidades presentes em todos os softwares de planeamento usados no
setor da constru¢do, como a definicdo da linha de base (baseline), representacdo do caminho
critico e representacdo do progresso das atividades (quer no diagrama de barras, quer nas linhas

de equilibrio) (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Representagdo da linha de base e progresso das atividades (Fonte: Asta

Powerproject)

Para além destas caracteristicas mais comuns, existem outras que podem ser consultadas no
tutorial disponibilizado pela empresa Asta Development, no qual existe um detalhe
pormenorizado das componentes do programa, bem como uma listagem de exercicios para por
em pritica. E de salientar a auséncia de informagio relativa a representacdo das linhas de
equilibrio. Outras solucdes para estudo do software recaem na visualizacdo de tutoriais

presentes na internet.
4.2.2. Vico Software
4.2.2.1. Descricao

Como fora explicado no Capitulo III, o Vico Software é um programa direcionado para
aplicacdo da metodologia BIM, pelo que possui uma listagem de menus para cada uma das suas

vertentes (3D, 4D e 5D). Os trés primeiros menus estdo direcionados para a componente 3D, o
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menu 4 estd ligado a componente 5D e, por fim, o menu 5 associado ao planeamento, 4D (Figura

4.8).

Para criacdo de um novo projeto existe a op¢cdo New Project, e caso ja exista um projeto
guardado € necessdrio clicar sobre ele e sobre a opcdo Open Project, até que na coluna Code

apare¢a um sinal de luz verde.

— @Trimble.

Figura 4.8 — Pagina principal do Vico Software (Fonte: Vico Software)

Tendo em conta que o foco principal da dissertagdo de mestrado é em torno do planeamento
utilizando linhas de equilibrio, o menu 5 — Schedule Planning serd aquele que ird obter maior

destaque durante o estudo.

O menu Schedule Planning é composto por 4 subcapitulos, nomeadamente, o Manage Tasks,
0 Schedule, o 4D Playback Settings e o Explore 4D. Todos estdo interligados com as restantes
componentes da metodologia BIM. Para o caso de estudo apenas serd abordado o subcapitulo

Schedule, responséavel pela programacdo do planeamento de um projeto.

Tal como fora descrito no anterior programa, uma das condi¢cdes necessdrias consiste na
definicdo da localizacdo das atividades, ou por pisos ou por habitacdes, entre outros. Para isso,
existe no separador 2 — Content Management, a opcao Define Locations responsavel pelo
registo do nimero de pisos (Figura 4.9). Para efetuar o registo é necessdrio clicar sobre o nome

do projeto definido aquando a sua criacdo e, clicando novamente no lado direito do rato, é
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possivel encontrar a opgao Floor Split, sendo que clicando sobre ela, surge uma nova janela

para introducdo de pisos ou habitagdes.

Figura 4.9 — Registo do ndmero de pisos do projeto (Fonte: Vico Software)

O préximo passo para elaboracdo das linhas de equilibrio requer a abertura do separador

Schedule, aparecendo uma janela nova desligada do Vico Software.
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Figura 4.10 — Janela principal da Schedule Planner (Fonte: Vico Software)
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No lado esquerdo da Figura 4.10 existe um barra com um conjunto de menus, que facultam o
acesso ao diagrama de GANTT (Gant view), ao controlo do projeto (Control view), ao

histograma de recursos (Resource graph), as ligacoes entre tarefas (Network view), ao registo

de recursos (Spreadshett menu), bem como a outras fungdes.

Na parte superior estdo indicadas as diversas funcionalidades para as possiveis altera¢des no

projeto, sendo idénticas as apresentadas no MS Project e no Asta Powerproject.

A criacdo de linhas de equilibrio pode ser concebida de duas formas diferentes. Umas das
formas € realizar diretamente no grafico de linhas (Flowline view), através do comando Task

drawing mode, definindo o utilizador a localizacdo no gréfico (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Representacdo da tarefa inserida manualmente (Fonte: Vico Software)

Outra forma possivel € através da introducao das atividades na tabela, seguida da representagao

no diagrama de GANTT, sendo automaticamente representada as linhas no gréfico de linhas
(Flowline view) (Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Representacdo das tarefas inseridas na tabela do Diagrama de GANTT e

representadas automaticamente no grafico de linhas

A utilizacdo do diagrama de GANTT para quem planeia € o menu mais usual e conhecido dos

planeadores. Para a criacdo deste, o procedimento é o mesmo efetuado nos outros softwares.

As caracteristicas das atividades podem ser modificadas clicando duplamente sobre elas e
escolhendo a opc¢ao advanced. A tinica componente impossivel de sofrer alteragdes é a opgao
progressos (Progress): para esta € necessario mudar na parte inferior da janela principal de

Planning mode para Control mode.

Apés o aparecimento das atividades no diagrama de barras é necessdrio efetuar algumas
alteracdes do foro visual, para que possam ser observaveis as linhas de equilibrio consoante a

sua representacdo nos estudos tedricos precedentemente abordados.

Na Figura 4.13 constata-se a primeira representacdo das linhas de equilibrio de um caso de
estudo experimental, sendo verificadas algumas esperas na concretizacdo de algumas

atividades, bem como situagdes de conflito.

Para a representacdo das atividades sob a forma de linhas, foi inicialmente elaborado um plano
de trabalhos, sendo ilustrado recorrendo a janela de visualizagdo associada ao diagrama de

GANTT (Gantt view).
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Figura 4.13 — Linhas de equilibrio de um caso de estudo experimental (Fonte: Vico Software)

Na elaboracdo do planeamento da obra foi atribuido a cada atividade um determinado recurso

(mao de obra) associado (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Representacdo das atividades, recursos e diagrama de GANTT (Fonte: Vico

Software)

Com umas simples no¢des bdsicas € possivel criar atividades, representadas no diagrama de

GANTT e, por conseguinte, no diagrama de linhas de equilibrio.
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4.3. Caso de estudo

Para estudo do planeamento e controlo da obra apenas serd abordado o capitulo 5 do software
Vico, designado de Schedule. No que concerne a utilizacdo do programa Asta Powerproject, o

projeto serd dividido por partes, uma vez que o limite de atividades encontrado assim o exige.

O planeamento fornecido pela empresa remete para uma obra ja realizada, no qual foi obtido
com base no MS Project. Para se proceder ao estudo da obra utilizando as linhas de equilibrio

como ferramentas visuais do planeamento, é necessdrio transpor a planificagdo para os

programas com as devidas alteracgoes.
4.3.1. Descricao Geral

O caso de estudo disponibilizado pela empresa foi o Edificio Ecra, no Parque das Nacdes, em
Lisboa, no qual a empresa Casais foi responsdvel pela constru¢do da torre e mais dois lotes

junto a esta, como se pode ver na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Edificio Ecra (Fonte: Camara Municipal de Lisboa, 2014)

Retratando um pouco a histéria da sua edificagdo, este foi projetado pelo Arg. José Troufa Real
e inaugurado em 2000. Trata-se de um edificio habitacional, alinhado com a Alameda dos

Oceanos. A sua arquitetura retrata a projecao de um navio de cruzeiro. Sendo considerado o
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maior edificio em constru¢do continua, com 339 metros, no Parque das Nagdes, faz com que a
sua fachada revestida a azulejo, representando uma grande tela-écran, seja uma das maiores da
cidade de Lisboa. O seu comprimento iguala-se ao comprimento do navio de cruzeiro designado
MS Freedom of the Seas, Liberdade dos Mares, sendo considerado um dos maiores navios de
cruzeiro do mundo até 2009 (Camara Municipal de Lisboa, 2014). No topo do edificio foi
colocada uma esfera armilar, com 10 toneladas e uma altura de 5 metros, do escultor Fernando

Conduto. Este € o terceiro edificio em Lisboa a possuir uma esfera armilar.

4.3.2. Estudo do projeto com o Asta Powerproject

4.3.2.1. Consideracoes Iniciais

A utilizacdo deste software numa versdo trial impossibilitou desde logo a introducdo das
atividades num tnico ficheiro. Como fora enunciado no Capitulo III existe uma restri¢do para

o nimero de atividades, havendo assim a necessidade de criar onze ficheiros para estudo.

Como o projeto estd subdivido em lotes, foi necessario criar para cada atividade, um conjunto
de trés atividades definindo assim a atividade pela localizacdo adotada, como se pode observar
na Figura 4.16 para a tarefa Betdo armado em sapatas. Com este procedimento definido
efetuaram-se as mesmas etapas usadas aquando a utilizacdo do MS Project, definicdo da

duracdo e das relagdes de dependéncia.

- Betdo Armado 6:,‘:‘:1 15jul1  28ago15
a Abertura de
Betao Armado em )
Sapatas - Lote 1 Aw2d 15ul15 13ago 15 Caboucos -
Lote 1
a Abertura de
Betido Armado em
Sapatas-Lote2 | 2%2d 0620015 21ago 15 Caboucos -
Lote 2
] Abertura de
Betédo Armado em )
Sapafas_Loie3 | W2d| 30015 28:ago 15 CabouL%ctJ: :

Figura 4.16 — Atividade betdo armado em sapatas subdivida por lotes (Fonte: Software Asta

Powerproject)

A relagdo da dependéncia entre atividades foi condicionada pela existéncia de vérios ficheiros,
impondo desde logo a necessidade de verificar datas de iniciacdo ou conclusdo de atividades.

Existem vérias tarefas que dependem de outras que se encontram em outros ficheiros,
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impossibilitando a visualiza¢ao das dependéncias do projeto, bem como o caminho critico do

mesmo.

No Anexo Al estdo reunidos todos os documentos obtidos através do software do conjunto das
atividades de cada ficheiro, além da sua representacao no diagrama de GANTT. Estes ficheiros

sdo idénticos aos obtidos pelo MS Project, segundo a informacdo neles contida.

A transposi¢do do caso de estudo do diagrama de GANTT para o diagrama de linhas de balango
requereu uma maior aten¢do, devido a necessidade de classificagdo da atividade pelo c6digo da
cor da atividade, bem como pelo piso ou lote da mesma. Todas estas etapas de obtencdo de

linhas de balanco foram explicadas no Capitulo III.

Consoante o aparecimento das linhas existem 4 formas possiveis de visualizacdo, sendo elas, a
representacao da atividade por lotes, pela ligacdo das extremidades das tarefas por lotes, pela
forma de um trapézio preenchido ou um trapézio ndo preenchido. Inicialmente para todos os

ficheiros foi adotado a visualizacdo, podendo-se averiguar o comportamento destas.

No Anexo A2 estdo expostas as vdrias atividades do projeto através da representacdo por linhas
de equilibrio. Nao foi possivel analisar estas linhas, uma vez que a dependéncia entre elas era
inexistente entre ficheiros, dificultando desde logo a sua indicacdo no software Asta
Powerproject. A alteracdo de uma atividade ndo condicionava as restantes atividades, em alguns
casos sO era possivel verificar essa alteracdo no proprio ficheiro em que este estava assinala.
Esta situacdo colocou logo um entrave, impossibilitando a andlise do projeto através deste

programa.
4.3.3. Estudo do projeto com o Vico Software

4.3.3.1. Consideracoes Iniciais

Para estudo do projeto do Edificio Ecra foi necessario uma anélise detalhada ao ficheiro do MS
Project, pelo que foi identificado o nimero de atividades, a unidade de base comum entre as
atividades, bem como as relacdes de dependéncia entre as mesmas, sendo este dltimo ponto
fulcral para que haja um encadeamento entre elas, por forma assegurar um planeamento sem

riscos, nem desperdicios de tempo.
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Referente a unidade de base comum, esta foi identificada facilmente, uma vez que no
planeamento ja efetuado era possivel identificar que ambas, ou quase todas as atividades,
tinham em comum a localizag¢do nos respetivos lotes (lote 1, lote 2, lote 3). Para definir o projeto
para representacdo das atividades, foi necessdrio definir a sua localizacdo em Define Locations

— LBS Manager como fora explicado anteriormente, sendo constatdvel na Figura 4.17.

R

nﬁm:kw = | § 2 | |
Ve Dashbosd . o  Projeto

Define Settnge {ote 1 a.o00 Lée

Edit Tags lote 2 aa0 ) 57 g ow
Imooct from Bxe ’
Import from Excel Lote

Define Key Figures

ﬂtmtmtm-\mt -

Figura 4.17 — Atribui¢do da localizacdo ao projeto do caso de estudo (Fonte: Vico Software)
4.3.3.2. Atividades do projeto

Sendo um edificio de grande envergadura, o conjunto de atividades que possui € vasto.
Contudo, o facto de ser um edificio repetitivo possibilita a repeticio das atividades nos

diferentes lotes, anteriormente referidos.

No Anexo — B1 esta representada a listagem de tarefas referentes ao planeamento do caso de
estudo, com a respetiva duracio de cada atividade obtida através do MS Project. E de salientar
que existem algumas tarefas que ndo estdo subdivididas por lotes, isto é, correspondem a
envolvente geral da obra, ou em outros casos, apenas existem tarefas determinantes de um tinico

lote.

A transicdo das tarefas do MS Project para o Vico Software necessitou de alteracOes para
permitir o encadeamento entre as mesmas. Neste software € definida a localizagdo, como fora
anteriormente indicado, sendo necessario efetuar as relagdes de dependéncia entre atividades
como em qualquer planeamento. Contudo, é de salientar que no planeamento anterior, as
dependéncias entre atividades eram definidas entre lotes, o que ndo se verifica atualmente. Um

dos pontos fulcrais do Vico € a continuidade da atividade por localizagdo.
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Nas Figuras 4.18 e 4.19 estd representada uma das alteracdes efetuadas no decorrer do

preenchimento da tabela das atividades do projeto.

© | task Name « Duracdo ~ Inicio - Conclusdo « Predecessoras -
85 Tecto do piso 12 (Lote1) 5dias | Seg 11/08/03 Sex 15/08/03 84
86 Tecto do piso 13 (Lote1) 5 dias Seg 18/08/03 Sex 22/08/03 85
87 Tecto do piso 14 (Lote1) 5 dias Seg 25/08/03 Sex 29/08/03 86
88 Tecto do piso 15 (Lote1) 5 dias Seg 01/09/03 Sex 05/09/03 87
89 Tecto do piso 16 (Lote1) 5 dias Seg 08/09/03 Sex 12/09/03 88
%0 | Tecto do piso 17 (Lote1) 5dias | Seg 15/09/03 Sex 19/09/03 89
91 Tecto do piso 18 (Lote1) 5 dias Seg 22/09/03 Sex 26/09/03 S0
(conclusdo da estrutura)
92 « ARQUITECTURA 370 dias Seg 10/03/03 Sex 06/08/04
93 | « ALVENARIAS 370 dias Seg 10/03/03 Sex 06/08/04
94 4 Exteriores 125 dias Sex 16/05/03 Qui 06/11/03
95 Lote 1 124 dias Seg 19/05/03 Qui 06/11/03 5911
96 Lote 2 60 dias Sex 16/05/03 Qui 07/08/03 60l
97 Lote 3 60 dias Sex 16/05/03 Qui 07/08/03 g6l
98 [ I 4 Interiores (incluindo caves) |174 dias Seg 10/03/03 Qui 06/11/03A
99 Lote 1 174 dias Seg 10/03/03 Qui 06/11/03 391
- 100 Lote 2 109 dias Ter 25/03/03 Sex 22/08/03 44|l
g Lote 3 109 dias Ter 25/03/03 Sex 22/08/03 1000
5 102 | + COBERTURAS/TERRACOS 291 dias Sex 27/06/03 Sex 06/08/04
E | | E FLOREIRAS B
5 103 « Impermeabilizacées 73 dias Qua 13/08/03 Sex 21/11/03
104 Lote 1 40 dias Seg 29/09/03 Sex 21/11/03 91
105 Lote 2 47 dias Qua 13/08/03 Qui 16/10/03 79CI+15 dias
106 Lote 3 47 dias Qua 13/08/03 Qui 16/10/03 80Cl+15 dias

Figura 4.18 — Representacdo do predecessor da atividade alvenarias interiores (Fonte: MS

Project)
Hierarchy | Code Name Quantity Duration Start End Predecessors

36 | +1.18 0017 *BETE0 ARMADO - TETO DO PISO 6 (13) 2172016 8/8/2016 34FS0O
38 | +1.19 0018 *BETE0 ARMADO - TETO DO PISO 7 (13) /82016 26/8/2016 36FSO
40 | +120 0019 *BETA0 ARMADO - TETO DA CASA DAS MaQUINAS (8) 29/8/2018 7/8/2016 38FS0
42 | 4121 0020 °*BETE0 ARMADO - TETO DO PISO 8 (5)  8mI016 14/972016 40FS0
4 122 0021 *BETS0 ARMADO - TETO DO PISO 9 (S) 1592016 21/92016 42FS0O
46 | +1.23 0022 *BETE0 ARMADO - TETO DO PISO 10 S) 221972016 28/9720168 44FSO
48 | +1.24 0023 *BETA0 ARMADO - TETO DO PISO 11 (5) 20/872016 §/10/2016 46FS0O
50 | +1.25 0024 *BETS0 ARMADO - TETO DO PISO 12 (S) 8/10/2016 12/10/2016 48FS0
82 | +1.28 0025 *BETE0 ARMADO - TETO DO PISO 13 (5) 13102016 19/10/2016 SOFSO
54 | +127 0026 *BETE0 ARMADO - TETO DO PISO 14 (5) 20/10/2016 26/10/2016 S2FSO
6 | +128 0027 *BETA0 ARMADO - TETO DO PISO 15 (5) 271022016 2112016 S4FSO
58 | 41.29 0028 *BETE0 ARMADO - TETO DO PISO 16 5) 3n12016 9/11/2016 S6FSC
80  +1.30 0029 *BETA0 ARMADO - TETO DO PISO 17 (5) 10M1122018 16/112016 S8FSO
82+ 0030 *BETE0 ARMADO - TETO DO PISO 18 (5) 17112018 23/1172016 60FSO
64 | 4132 0033 "ALVENARIA EXTERIOR (125) 15672016 7122016 30FS0O
66 | +1.33 0034 *ALVENARIA INTERIOR (174) 4732016 7112016 20FS0O
68  +134 0035 *MPERMEABILIZACOES (73) 241172016 7732017 62FS0,40FS 15
70 | +1.35 0036 "CANTARIAS - CAPEAMENTOS E VA0S EXTERIORES (100) 24/10/2016 13/3/2017 B4 FS 45
72 | +1.38 0037 *REVEST. TETOS EXTERIORES (95) S/12/2016 20/4/2017 B4FSO

Figura 4.19 — Representacio do predecessor da atividade alvenaria interior (Fonte: Vico

Software)

Como se pode verificar na representacdo usando o MS Project (Figura 4.18), as alvenarias
interiores t€ém como predecessores as tarefas Betdo Armado em Lajes — teto do piso — 2 e teto
do piso -1. Além disso, o lote 3 tem como predecessor o lote 2 da atividade, pelo que transpondo

para o Vico essas relagdes deixam de existir no sentido em que se passou a definir um unico
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predecessor — Betdo Armado em Lajes — teto do piso -2. Relativamente aos lotes, o préprio
software define uma rela¢do continua, iniciando em qualquer um lotes, como pretendido pelo

utilizador, neste caso segue a sequéncia lote 1, lote 2 e lote 3.

Outro ponto a salientar insere-se na atribuicdo da duragcdo das atividades. Como se pode
verificar na Figura 4.18 a duracdo estd distribuida por lotes, no caso de estudo foi colocada a
durag@o presente nas tarefas resumo, uma vez que abrangem o espago de tempo de ambos 0s

lotes.

Na Figura 4.20 pode-se observar as vdrias tarefas introduzidas na tabela, bem como a sua

representacao no diagrama de GANTT, fornecida com auxilio ao programa em estudo.

1SRNV HEEEE

w- = —p te— e

Figura 4.20 — Tabela das atividades e diagrama de GANTT (Fonte: Vico Software)

E importante salientar as dependéncias observdveis no diagrama através das linhas
representadas por cor vermelha, verde e azul. Tal como no MS Project o vermelho representa

o caminho critico do projeto, isto €, as atividades que ndo podem ser atrasadas para que nao
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haja o comprometimento da data de conclusao da obra. A verde estd representada a relagao de
dependéncia entre as atividades mais importantes. A outra cor representa as tarefas que nem

sdo consideradas importantes, nem criticas pelo software.

Para além destas relacoes, existem outras que o software Vico efetua. Uma delas € a relacdo de
dependéncia entre recursos. Neste caso ndo estd representada no projeto, uma vez que nao foi
imposto um nimero maximo de trabalhadores. Assim sendo, este ndo necessitou de ajustar os

trabalhadores de uma determinada equipa a mais de uma tarefa.
4.3.3.3. Quantidades, Recursos e Rendimentos

Para completar o preenchimento dos dados referentes a cada atividade foi necessario quantificar
as quantidades e determinar o nimero de recursos para posteriormente obter os rendimentos.
Como se trata de um projeto antigo da empresa, € como esta obra apresenta um conjunto de
complexidades, optou-se por uniformizar as quantidades das atividades, isto €, o valor assumido
para cada atividade foi de 1 unidade por cada localizagdo, isto é, para cada atividade vao ser
somados os nimeros de pisos a qual esta faz parte, estando em conformidade com as
localizagdes definidas para cada atividade, independentemente da unidade. Por exemplo, a
atividade Preparacdo da Base estd definida no piso designado de Pavimento Térreo, estao

presente em trés lotes, logo a quantidade a indicar € trés.

Relativamente aos recursos, o projeto em estudo ndo possuia a descricdo do ndmero de
trabalhadores por tarefa. Assim sendo optou-se por utilizar uma estimativa recorrendo aos
custos descritos no MS Project. No cerne da empresa utiliza-se uma estimativa que afirma que
um homem (trabalhador) deve render por més 5000 euros a empresa, sendo assim possivel

determinar o nimero de trabalhadores dividindo os custos por 5000.

Nuamero de Trabalhadores = Custo (€)/5000 (1)

Contudo, a existéncia de servicos com mao de obra mais especializada e materiais mais caros

requereu uma redefinicdo dos resultados obtidos inicialmente para o nimero de trabalhadores.

O célculo dos rendimentos seguiu a ordem preferencial do software (Horas/Unidade). Assim
sendo foi preciso obter o nimero de horas didrias de cada operador, estando estabelecido pela

empresa 8 horas/dia. O nimero de horas por atividade € dado por:
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Numero de Horas = duracdo (dias) x 8 horas/dia x n° trabalhadores (H) )

Na Tabela 4.1 apresenta-se algumas atividades do projeto com os respetivos custos, nimero de
horas, ma@o de hora, quantidades e rendimentos. Apds a determinacido dos dados requeridos,
estes foram colocados juntamente com as caracteristicas ja definidas para cada tarefa, na op¢ao
advanced, como fora explicado no Capitulo III. No Anexo C1 esta representada a tabela com

todas as atividades do projeto.

Tabela 4.1 — Atividades do projeto com o respetivo custo, mao de obra e consumo

~ . R
CONSTRUCAO DE 3 EDIFICICIOS NO PARQUE Duragio | o ure08 _

Custo i Calculados | Adotados | Quantidades| Horas | Consumo

EXPO, PARCELA 3.13- LOTES1,2,3 (dias)

(€/5000)

Trabalhos Preparatérios 125 705,25 38 25 25 15 7600 506,7
Abertura de caboucos 19 113,95 41 4 4 15 1312 87,5
Estacas Moldadas 21 035,82 45 4 4 15 1440 96,0
Preparagdo da base 33 088,36 19 7 7 3 1064 354,7
Betonagem 51914,82 10 10 10 3 800 266,7
Betdo Armado Em Sapatas 124 374,91 36 25 25 3 7200 2400,0
Betdo Armado Em Lajes 2632 075,30 167 526 25 49 33400 681,6
Alvenarias Exteriores 224 404,72 125 45 45 37 45000 1216,2
Alvenarias Interiores (incluindo caves) 470 241,88 174 94 45 24 62640 2610,0
ImpermeabilizacGes 159 345,85 73 32 32 49 18688 3814

. N . 438 859,01 100
Cantarias - Capeamentos e vaos exteriores 88 44 37 35200 951,4
Revest. Tetos Exteriores 30575,70 95 6 15 25 11400 456,0

R LT | i -R

evest. Tetos Interiores - Rebocos e 105 560,50 114
estuques 21 15 25 13680 547,2
Revest. Tetos Interiores -Tecto Falso 61 239,58 124 12 15 25 14880 595,2

Estes dados permitirdo a qualquer usudrio o ajustamento da mao de obra a duracdo das
atividades, ou vice versa, permitindo assim evitar os constrangimentos ocorridos pela interse¢ao
de atividades no decorrer da obra, além de reduzir a duracio do projeto e reajustar a mao de

obra a cada atividade.
4.3.3.4. Linha de Equilibrio

O preenchimento das parcelas, enunciadas nos topicos anteriores nas diversas atividades,
permitiu a obten¢ado das linhas de equilibrio (Figura 4.21). Pode-se constatar que existem varios
cruzamentos entre atividades, bem como atividades predecessoras a iniciar depois das
sucessoras. Uma das vantagens da representacdo por linhas de equilibrio de um projeto é
precisamente a precisdo exata do comportamento das atividades no tempo. Esta interpretacdo

do projeto faculta ao utilizador a capacidade de resolver estes conflitos, optando por mais mao
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de obra ou aumento da duracdo da atividade, mas, além disso, permite a reducdo de buffers
(espacos vazios) e rendimentos constantes entre atividades, isto €, tornar o projeto mais
uniforme possivel, para que seja possivel uma obtencdo de ganhos quer em termos de custo,

como em termos de tempo.

Um dos factos verificados na introducdo das atividades e respetiva duracdo € a sua rdapida
representacdo no Flowline View. Para que as tarefas possam ser reajustadas com dependéncia
dos recursos associados, é fundamental a introdu¢cdo dos rendimentos, para que depois o
software, consoante as indicagdes fornecidas, possa alterar a inclinagdo das linhas. O utilizador
pode variar ou o nimero de recursos ou o tempo de execucdo, por forma a obter retas mais

inclinadas e idénticas entre elas, como se pode observar no Capitulo II — Figura 2.9.

Froet mar

Figura 4.21 — Linha de equilibrio inicial (Fonte: Vico Software)

Como se pode verificar, existe dificuldade de visualizagdo de todas as atividades do projeto em
estudo, o que impossibilita aos utilizadores a visualizacdo rdpida do desenvolvimento das
mesmas. Este tem sido um ponto fulcral no estudo, tentando-se delinear solu¢des possiveis que
ultrapassem este problema. Um caso notdvel que implica este obstaculo incide-se na subdivisao
de uma atividade geral, por exemplo, revestimentos, em categorias, nomeadamente
revestimento em paredes exteriores, revestimentos em paredes interiores entre outras torna a

observacao impossivel. Este foi um dos problemas detetados aquando da anélise dos resultados
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apds a transicao do projeto do MS Project para o software Vico. A dificuldade de compreensdo
do desenvolvimento das atividades impede aos diretores de obra a explicagdo detalhada do

projeto através do programa.

Na parte central da Figura 4.21 existe uma acumulacdo de tarefas devido a dependéncia de
varias atividades do projeto, bem como devido a data de inicia¢do para a sua concretizagdao. A
redefini¢do do projeto segundo a solucdo indicada anteriormente permitird reajustar o projeto,
obtendo uma solu¢@o mais ajustada para garantir um planeamento claro, no qual seja rdpida a
detecdo de anomalias futuras ao projeto, garantido como objetivo final uma rapida execucdo da

obra, num curto espaco de tempo. No Anexo D1 pode se visualizar a Figura 4.21 completa.

Um dos pontos chaves para projecdo das linhas de equilibrio de uma obra recai na decisao do
utilizador, aquando a designacdo da localizacdo. Assim sendo, optou-se por abordar o projeto
em altura, isto é, em vez de diferenciar as atividades por lotes, estas passaram a ser estudadas
por piso. Para tal, tornou-se necessdrio alterar algumas ligacdes, bem como adotar novos
recursos e novas quantidades. Na Figura 4.22 pode-se observar o comportamento das atividades
por pisos, e € importante salientar que a auséncia aos desenhos do projeto imp0s a redefini¢do
da localizagao das tarefas, isto €, como as atividades ndo estavam definidas por pisos, a excecao

do betdo armado, teve-se de optar por definir em que pisos cada atividade esta presente.
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Figura 4.22 — Linhas de equilibrios das atividades por piso (Fonte: Vico Software)

Esta representacao permite verificar o contexto associado para utilizagdo da técnica da linha de
equilibrio, uma vez que esta € utilizada essencialmente para representacdo em altura, devido a

repetitividade das atividades ao longo dos pisos.

Na Figura 4.22 pode-se evidenciar algumas atividades do projeto que, sendo analisadas em
altura, permitem estudar o seu declive, averiguando se serdo executadas num curto espaco de
tempo. Assim permite ao utilizador definir mais mao de obra para essa atividade, sem
comprometer outras atividades, nem subcarregar o local de execucdo com mao de obra. Como
se pode reparar na Figura existem duas atividades que prejudicaram o tempo para execucao da

obra.

Tendo em conta os pontos negativos assinalados anteriormente, optou-se por analisar um
conjunto de atividades reduzido, por forma a obter uma andlise mais precisa das possivéis
situacdes. Para além disso, foi reduzido o nimero de pisos por lote, optando-se pela igual entre
eles de cinco pisos. O piso 1 estd definido como o piso cave, no qual estdo presentes as
atividades de movimento de terras e Assim sendo, na Figura 4.23 estdo representadas algumas

atividades do projeto para as quais seré efetuada uma anélise.
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Figura 4.23 — Listagem das atividades do novo projeto e respetivo diagrama de Gantt (Fonte:

Vico Software)

Transpondo estas atividades para a visualizac@o das linhas de equilibrio € possivel verificar na

Figura 4.24, o comportamento das atividades indicadas na figura anterior.

Pie Bi0 Vow Dot Wades Ml
DIE92-LL0B S

GENOFDE BEGAS TN

Fry
=
o - , —
@ Tl B apnar s ntl | Tl b [l T I i1 T Ta TS TSR T T AT e T e TS [T g TRt
E o | j
& pout ‘ d,.p y
) s
-
sfl | =l
‘ Peut I
@ Tt lI
[ RIS Y < P
= e .
B | Bobod -./j’.../ 3 {
Fat ‘P
ot
- Pt
Pl 4" ’
o Z
| i~ B2 181 i AREARERRRERIIAN|
T N — Ao i enaais
%:z.m-

Figura 4.24 — Linhas de equilibrio de algumas atividades (Fonte: Vico Software)

Na Figura 4.24 existe uma acumulacdo de atividades, como se pode observar na zona
assinalada, pelo facto da data de inicio de concecdo ser a mesma. Outro problema incide na

subdivisdo de atividades pelo que torna a visualizac¢do dificultada. Para contornar esta situacao
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dever-se-ia optar por utilizar atividades gerais, como por exemplo os Revestimentos, ndo

deveriam ser divididos em Revestimentos para paredes, tetos, entre outros.

E de salientar a presenga de um cruzamento de linhas, entre as atividades Alvenarias e
Impermeabilizagdes, contudo a pratica ndo considera um risco aquando a concecao da obra. O
comprimento do edificio por piso e o nimero de fracdes permite que ambas as atividades

possam ser concebidas ao mesmo tempo, nao havendo interferéncias.

Outro problema verificado apds a representacdo das linhas de equilibrio das atividades foi o
ndo consenso entre a ligacdo existente da atividade Alvenarias e Betdo armado em lajes (Figura
4.25). Verifica-se o distanciamento da atividade Alvenarias face a atividade antecessora. Esta
situacdo acontece porque o software dar prioridade a duracdo da atividade, em detrimento das

ligacGes da atividade. Para além disso, a concretizacdo da atividade acontece apenas com uma

equipa de trabalho continua.
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Figura 4.25 — Distanciamento entre as atividades Alvenarias e Betdo armado em lajes (Fonte:

Vico Software)

Como se pode observar na Figura 4.25 existe uma auséncia de atividades durante um longo
periodo de tempo. Verifica-se assim que ndo existe por parte do software, a capacidade de este

se otimizar de forma auténoma, isto é, preencher os vazios existentes, pelo que se torna

importante a pessoa que estd a planear.
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Para se obter um bom balanceamento das linhas de equilibrio de um projeto é necessario
analisar detalhadamente como se comportam as atividades, verificar os espacos vazios, as
atividades precedentes e sucessoras, bem como as inclina¢des existentes. Consoante o
verificado, devem ser tomadas as medidas para que as atividades se comportem de forma o mais
idéntica possivel, por exemplo, se existir espacos em branco podem ser colocadas atividades
que nao influenciam as restantes, ou pode-se optar pela aproximagao das atividades no contorno
desse espaco. Para realizar essa aproximacao deve se verificar qual a inclinacdo mais abundante
no conjunto das tarefas, mesmo que ndo seja a mais inclinada possivel (menor tempo de

execucdo), mas sim aquela que aproxima mais as atividades do projeto eliminando as dreas

desocupadas.

Uma forma de contornar este problema seria optar por vdrias equipas (1 equipa/lote) para uma
atividade, sendo necessdrio a decomposi¢do da atividade, neste caso Alvenarias em 3
(Alvenarial, Alvenaria 2 e Alvenaria 3) (Figura 4.26). Esta solu¢do permite na mesma a
representacao da atividade através das linhas de equilibrio, s6 que € efetuado o estudo para lotes
independentes, permitindo assim a aproximacdo a atividade antecedente, Betdo armado em
lajes. Para além desta tarefa pode ser realizado o mesmo procedimento para as atividades de

revestimentos.
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Figura 4.26 — Representacdo da atividade alvenarias por lotes (Fonte: Vico Software)

Analisando a relacdo entre a tarefa Betdo armado em sapatas e a tarefa Betdo armado em lajes
(linha verde fluorescente e verde escuro) verifica-se um distanciamento justificivel. Este

afastamento pode ser causado pela disponibilidade da grua, uma vez que a atividade Betao
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armado em lajes depende da disponibilidade da grua. Assim sendo e por falta de informacao,

optou-se pela admissdo da existéncia de uma grua em obra.

Para além desta andlise, as linhas de equilibrio permitem que o Diretor de obra otimize o
planeamento e intervenha de uma forma mais segura e ripida, face a qualquer alteragdo que

surja durante a obra.

Para andlise dos recursos optou-se por manter o resultado apresentado na Figura 4.24,
recorrendo a Tabela 4.2 onde estdo enunciadas as atividades em estudo, com as respetivas
caracteristicas para que possa ser analisado o comportamento aquando as alteracdes a nivel de
mao de obra no software. As Unicas informacdes cedidas através dos ficheiros do MS Project

foram o custo e a duracdo (Tabela 4.3).

Tabela 4.2 - Atividades do novo projeto com o respetivo custo, mao de obra e consumo

- o R
CONSTRUCAO DE 3 EDIFICICIOS NO Duragio | o908 )
Custo N Calculados |Adotados|Quantidades| Horas |Consumo
PARQUE EXPO, PARCELA 3.13- LOTES1,2,3 (dias)
(€/5000)
Trabalhos Preparatdrios 125 705,25 38 25 25 3 7600 2533,3
Abertura de caboucos 19 113,95 41 4 4 3 1312 437,3
Preparagdo da base 33 088,36 60 7 17 3 8160 27200
Betonagem 51914,82 10
Betdo Armado Em Sapatas 12437491 36 25 25 3 7200 2400,0
Betdo Armado Em Lajes 2632 075,30 80 526 25 12 16000 1333,3
AIvenar!as Exter.lores : : 224 404,72 160 45 45 15 57600 3840,0
Alvenarias Interiores (incluindo caves) 470241,88 94
Impermeabilizacdes 159 345,85 80 32 32 15 20480 1365,3
Cantarias - Capeamentos e vaos
) 438 859,01 100 44 12 35200 2933,3
exteriores 88
Revest. Tetos Exteriores 30575,70 6
Revest. Tetos Interiores - Rebocos e 105 560,50 190 15 15 22800 1520,0
estuques 21
Revest. Tetos Interiores -Tecto Falso 61 239,58 12
Revest. Paredes Exteriores - Reboco 21 559,70 4
Revest. Paredes Exteriores - Pedra e
307 736,05
Ceramicos (incluindo reboco) 62
Revest. Paredes Inter!ores - Reboco 153 417,24 160 31 15 15 19200 1280,0
Revest. Paredes Interiores - Estuque 207 700,13 42
Revest. Paredes Interiores - Ceramicos 192 149,05 38
R .P | i -P
evest. Paredes Interiores - Pedra em 509 126,01
paredes 102
Revest. Pavimentos Exteriores 61 802,92 12
Revest. Pavimentos Interiores -
) 88 455,17
Betonilhas 18
Revest. Pavimentos Interiores -
. 847 012,42 211 15 15 25320 1688,0
Revestimento 169
Revest. Pavimentos Interiores - 0,00
Afagamento e Envernizamento das madeiras 0
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Tabela 4.3 — Informacao do custo das atividades do projeto (Fonte: MS Project)
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Com a defini¢do dos recursos inicialmente previstos e com a indicacio da duracdo € necessdrio

proceder a colocacao do consumo. Esta indicag@o permite ao programa o reajustamento da mao

de obra, permitindo o controlo desta. Na Figura 4.27 estd indicada a localizacdo para se expor

o consumo e a quantidade de cada atividade, estando neste caso representada a atividade -

Trabalhos Preparatérios.
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Figura 4.27 — Introducdo da Quantidade e Consumo da atividade — Trabalhos Preparatérios

(Fonte: Vico Software)
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Ap6s a introdugao de todos os consumos e quantidades de todas as atividades, inicia-se o estudo
para reajustamento, no qual cabe ao utilizador definir a coloca¢do da nova linha de equilibrio
de uma atividade. E importante referir que as atividades devem manter uma sequéncia, isto &,
se existir um nimero de atividades com uma inclinagdo aceitavel para o utilizador, apenas serao
mudadas as atividades cuja inclinacdo ndo representa o aceitdvel para este. Também podem
existir situagdes em que o proprio utilizador define uma inclinacdo, na qual todas as atividades

estdo sujeitas a mudanga, ou pela introducao de mais recursos ou vice-versa.

Para além dessas solucdes, pode-se efetuar o balanceamento da linha de equilibrio através:
eliminacdo de riscos na obra, isto €, cruzamento de atividades impossiveis ou atividades que
sdo executadas a um ritmo lento e prejudicam o andamento das outras; elimina¢do de conflitos
entre as equipas de trabalhos, devido a mudancas entre atividades ou mudangas a nivel do
nimero de trabalhadores; definicdo de estratégias para possiveis mudancas de execucdo de

algumas atividades, de forma a eliminar os espacos vazios.

Analisando as linhas de equilibrio obtidas, verifica-se que existe uma que ocupa uma grande
parte do tempo, o que indica ser uma atividade demorada. Para reduzir o seu tempo de execugao
arrastou-se a linha de equilibrio para trds, no qual apareceu um quadro (Figura 4.28) que permite

o reajustamento automatico do nimero de trabalhadores.

Esta atividade — Alvenarias apresentava inicialmente 45 trabalhadores, contudo o software
informa que para reduzir o tempo de execucao € necessario aumentar o nimero de trabalhadores

para o dobro.
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Figura 4.28 — Definicdo do novo nimero de médo de obra (Fonte: Vico Software)
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Figura 4.29 — Novo tracado das linhas de equilibrio do novo projeto (Fonte: Vico Software)

Neste caso em especifico € dificil de analisar quanto ao impacto do ndmero elevado de
trabalhadores na obra, uma vez que ndo existem informagdes do projeto que possam
impossibilitar ou possibilitar a sua aceitacdo. Contudo, como se trata de um caso de estudo
aumentou-se o nimero de trabalhadores para o dobro, obtendo-se novamente um novo tragado

de linhas (Figura 4.29).

Outras solucdes possiveis sdo a definicio de um novo fator de produ¢cdo ou de um novo

consumo, contudo esses fatores dependem das capacidades de cada trabalhador.

Ambos os cruzamentos verificados na Figura 4.29 ndo sdo criticos para o projeto, visto a ser
atividades que na pratica interligam entre sim, ndo criando situa¢des conflituosas. No caso dos
revestimentos, normalmente existe uma equipa ou duas que trabalham em conjunto, acabando
por realizar todos os revestimentos de uma determinada divisdo no mesmo dia, ficando esta

terminada.
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Figura 4.30 — Cruzamento entre atividades do novo projeto (Fonte: Vico Software)

Para além da sugestdo fornecida pelo software para alteracdo do recurso, esta pode ser realizada
manualmente pelo utilizador. Nas Figuras 4.31 e 4.32 pode-se observar a alteracdo de valores
podendo assim obter um novo tracado da atividade em causa. Inicialmente tinham sido adotadas
duas equipas de trabalhadores, uma com 30 e outra com 14. Pretendeu-se alterar o nimero de
trabalhadores para um total de 30 trabalhadores, com o intuito de verificar se esta alteracao

implicaria o aumento do tempo de duracdo da obra.
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Figura 4.31 — Recursos Iniciais da atividade Cantarias (Fonte: Vico Software)
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Figura 4.32 — Recursos adotados para o novo tragcado da LOB da atividade Cantarias (Fonte:

Vico Software)

Ap6s a introdugdo dos novos recursos foi tracada a linha de equilibrio da atividade Cantarias.
E possivel verificar analisando as Figuras 4.33 e 4.34 que existe um retardamento da atividade,
passando a estar proxima das atividades Revestimentos. A nivel da duracdo da obra verificou-
se uma diminui¢do da duracio da obra, apesar da diminuicdo do nimero de trabalhadores da
atividade em estudo. Esta situag¢@o pode ter sido conseguida, uma vez que existe um afastamento
de dois meses entre as atividades Cantarias e Revestimentos, fazendo com que ndo exista um

avanco no tempo de execucdo da obra.
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Figura 4.33 — Tragado inicial da linha de equilibrio da atividade Cantarias (Fonte: Vico

Software)
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Figura 4.34 — Novo tracado da linha de equilibrio da atividade Cantarias (Fonte: Vico

Software)

4.3.3.5. Balizamentos

Para qualquer planeamento de obra é necessdrio o controlo da mesma. O controlo diz respeito
a informagdo que vai sendo obtida da obra em curso, de forma a atualizar os planos de trabalhos
decorrentes e prever os trabalhos futuros, aquando modificagdes do planeado, ou

constrangimentos, que impecam o inicio de determinadas atividades.

Para controlar as obras sdo realizados balizamentos, que permitem a andlise do progresso das
atividades, podendo-se verificar os adiantamentos, os atrasos, as atividades criticas, bem como
a previsdo da execucdo de atividades futuras. Para realizar este controlo € essencial que,
consoante 0 andamento da obra, seja obtida informacdo do progresso das atividades ja
realizadas, ou em fase de concec¢ao, para que o preenchimento das atividades seja o mais correto
possivel. Permitindo assim, corrigir o mais rapidamente possivel algum tipo de desvio que

possa ser encontrado, evitando a existéncia de grandes desvios que se traduzem em grandes

custos.

A periodicidade do controlo de prazos, na maioria das empresas, realiza-se quinzenal ou
mensalmente. Normalmente depende da duragdo total da obra, contudo, hd casos em que a
exigéncia do cumprimento dos prazos, obriga a efetuar um controlo mais apertado, outras vezes,

o controlo ndo € exigente e € apenas realizado de dois em dois meses ou mais.
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No projeto em estudo iniciado no ano de 2002 e 2003, os balizamentos foram efetuados de 4
em 4 meses, contudo no ano de 2004 os balizamentos registados foram realizados mensalmente,

sendo provavelmente pela aproximacdo da data de conclusdo, nos meses de fevereiro, abril,

maio, junho, julho, agosto e setembro.

Para introduzir o progresso das atividades existem duas formas diferentes de efetuar como foi
explicado no Capitulo III. Contudo, existem algumas diferencas que podem ser importantes ou

nao, dependendo dos requisitos da empresa, bem como da forma de trabalhar do utilizador do

software.

Para introduzir o progresso das atividades, € necessario mudar do comando Planning Mode
para Control Mode. Nas propriedades gerais da tarefa, a inser¢do do progresso ndo é efetuada

por localizagdo, isto €, esta € representada numa forma genérica.
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Figura 4.35 — Introducdo da percentagem efetuada da atividade - Trabalhos Preparatdrios

(Fonte: Vico Software)
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A utilizacdo do comando Control View permite colocar para cada atividade a percentagem
adequada por localizagdo, permitindo visualizar as datas de inicio e fim expressas para cada

piso, como se pode observar na Figura 4.35.

Segundo a Figura 4.35 foi introduzida a percentagem de 100% em todas as localiza¢des, dando
por terminada esta tarefa. Na Figura 4.36 pode se observar o resultado da linha de equilibrio da
atividade — Trabalhos Preparatérios aquando a introduc¢do do progresso. A linha de equilibrio
que inicialmente era continua passou a estar representada por pontos, indicando que esta
atividade no dia 9 de novembro j4 estava terminada, dia em que foi efetuado um balizamento

do planeamento.
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Figura 4.36 — Apresentagdo das linhas de equilibrio apds a realizagdo de um balizamento ao

planeamento (Fonte: Vico Software)

Este procedimento pode ser efetuado conforme a concecdo das tarefas ou quinzenalmente, ou
mensalmente, dependendo do método utilizado por cada empresa.

Normalmente, existe um balizamento no fim de cada més ou trimestralmente para que o
controlo do planeamento seja o mais correto possivel, facilitando na tomada de medidas para
as tarefas seguintes.

Neste caso de estudo foi realizado um balizamento no fim do més de dezembro como constata

a Figura 4.37.
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loie Vind

Figura 4.37 — Balizamento mensal do més de dezembro (Fonte: Vico Software)

Segundo o apresentado na Figura anterior, podem existir trés tragados distintos que indicam
situacdes diferentes: o tracejado indica o previsto, a linha continua indica o planeado e o tracado
com pontos indica o realizado. Esta visualizacdo permite tirar conclusdes precisas do
desenvolvimento das atividades, podendo fazer alteracdes e reduzir o tempo de concecao das

mesmas.

Uma das dificuldades j4 anteriormente averiguadas consiste na falta da indicagdo do caminho
critico através das linhas, apenas € possivel analisa-lo recorrendo ao diagrama de Gantt expresso
no software Vico ou através da visualizacdo das dependéncias clicando sobre as atividades

apresentadas no Flowline view.

Os tracados apresentados na figura anterior podem ser colocados sobre a forma de tabela,
permitindo o acesso mais rdpido aos valores escondidos no grafico de linhas como se pode
observar na Figura 4.38. Nessa tabela pode encontrar os dados relativamente a data de inicio e
fim, o progresso, a quantidade e as horas para ambas as situagdes. Estes dados sao fundamentais
para o Diretor da Obra e para o Encarregado analisarem a situacao atual da obra, tendo sempre

como base a representacdo das linhas.
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Figura 4.38 — Resultados do balizamento expressos numa tabela (Fonte: Vico Software)

O procedimento para introdu¢do do progresso de uma atividade pode ser realizado de outra

forma, através do preenchimento de uma tabela, como mostra a Figura 4.39.

Esta tabela para além de permitir a introducio do progresso da atividade, facilita ao utilizador
a visualizacdo das atividades que estdo concluidas, em execucdo e em atraso. Esta ajuda permite

ao diretor de obra tomar as medidas exatas, para ndo comprometer a data de conclusio da obra.
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Figura 4.39 — Representacdo da janela de introdu¢do do progresso (Fonte: Vico Software)

Como se pode observar na Figura 4.39, existe a representagdo de quadrados preenchidos a preto
na maioria das atividades. Estes t€m como objetivo indicar ao utilizador que a atividade em
estudo ndo € executada na localizacdo representada a preto. Assim, existe uma maior nogao da

sequéncia desta, o que através da representacdo de GANTT ndo se verifica.
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Outra caracteristica mais apelativa para a utiliza¢ao deste comando, insere-se na representagcao
de cores consoante a percentagem introduzida, cuja descricao estd representada na parte inferior
da janela. Além disso, permite a introducdo de notas informativas que expressam ou o
adiantamento ou atraso das tarefas, sendo fundamentais para justificar aquando a entrega do

relatério do balizamento efetuado (Figura 4.40).
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Figura 4.40 — Representacao das notas informativas e do progresso expresso por cores (Fonte:

Vico Software)

4.3.3.6. Analise e discussao de resultados

Para uma andlise mais concisa, pode-se verificar na Tabela 4.4 a analise SWOT, cuja sigla
significa Forgas (Strengths), Fraquezas (Weaknesses), Oportunidades (Opportunities) e
Ameacas (Threats) do estudo utilizando a componente Schedule do software Vico para o
planeamento de obras. Esta andlise permitird aos trabalhos futuros, com auxilio ao programa
Vico, delinear principalmente as fraquezas e as ameacas detetadas no decorrer do estudo
pratico. A andlise através da matriz SWOT possibilitara aos utilizadores a tomada de decisao,
podendo maximizar as oportunidades, auxiliando-se nos pontos fortes do programa. Permite

também minimizar os pontos fracos detetados durante o estudo, facilitando os estudos futuros.
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Tabela 4.4 — Andlise SWOT da componente Schedule do software Vico

4 N N

FORCAS

o OPORTUNIDADES
® Outra forma de visualizagdo; e Ligacdo da linha de equilibrio a
® Atualizacdo automatica das modela¢do BIM;

alteracdes; e Optimisar a troca de informacao

e Menor dependéncia de mao de entre todos os intervenientes;

obra na fase de planear; o Minimizar conflitos

e Possibilidade de criar um
diagrama de GANTT.

\_ /
4 N

FRAQUEZAS AMEACAS

e Falta de sensibilidade dos

e Dificuldade d di ;
1ficuldade de aprendizagem resultados;

e Dificuldade d a0; .
Hetidade de compreensao e Substitui¢do de mao de obra;

e Custo do software. L .
e Utilizacdo desapropriada.

- AN /

Este quadro retrata as principais caracteristicas do software Vico. As principais forgas

atribuidas ao programa foram as seguintes:

e QOutra forma de visualizacdo: este ponto retrata a possibilidade de visualizar o
planeamento de uma forma mais intuitiva, dando aos intervenientes a possibilidade de
ter um planeamento com o fator tempo e espaco em simultaneo. Esta outra forma de
visualiza¢do permite em muitos casos evitar eventuais zonas de conflito, podendo
assim intervir numa fase precoce. A visualizacdo das linhas de equilibrio permitem

também observar facilmente o rendimento de cada equipa de trabalho verificando se
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existe atrasos na obra, em caso contrario pode-se diminuir os recursos a fim de obter

menos gastos.

e Atualizacdo automatica das alteracées: com a utilizacdo do programa todas as
alteracOes a ser realizadas desde o estudo prévio até a conclusdo da obra, afetardo
automaticamente todas as tarefas dependentes dessa. Ou seja, o programa atualizara
automaticamente o planeamento eliminando o risco de esquecimento das alteracdes

das restantes tarefas.

e Menor dependéncia de mao de obra na fase de planear: com a evolucido das
tecnologias de informacao, atualmente o planeamento faz-se de uma forma mais rdpida
e mais precisa. Com isto € possivel elaborar um planeamento mais complexo com

menos recursos, ou seja, existe uma menor dependéncia de mao-de-obra.

e Possibilidade de criar um diagrama de GANTT: este software permite a passagem
automatica do diagrama de GANTT para as linhas de equilibrio, o que € uma forga
considerdvel visto que, possibilita também enriquecer o grafico das linhas de equilibrio

através de informagdo contida no diagrama de GANTT.
As principais oportunidades que foram observadas no programa estudado foram as seguintes:

e Ligacao da linha de equilibrio 2 modelacdo BIM: uma das principais razdes pelo
qual as linhas de equilibrio voltaram a aparecer na constru¢do tem a ver com o
aparecimento das metodologias BIM. As metodologias BIM sdo muito mais que uma
simples modelizagdo em 3D, € todo um ciclo de vida do projeto que € afetado pela
inovagdo das tecnologias informaticas. Assim sendo, surgiu a necessidade de adaptar
a forma de planear em modelacdo BIM e nesse sentido as linhas de equilibrio sdo vistas

como grande potencial permitindo relacionar o tempo com o espago.

e Otimizar a troca de informacio entre todos os intervenientes: a incorporacio de
todo o planeamento numa mesma base de dados permite por um lado fornecer a todos
os intervenientes a mesma informacao e, por outro lado, possibilita aos intervenientes

o acompanhamento das alteracoes realizadas.

e Minimizar conflitos: este ponto vem de encontro com o anterior, uma vez que ¢é

importante que todos os intervenientes sejam advertidos da totalidade das
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modificagdes a fim de evitar possiveis conflitos quer entre as especialidades durante o

projeto, quer durante o decorrer da obra.
As fraquezas encontradas durante a utilizacdo deste software foram as seguintes:

e Dificuldade de compreensao: esta nova técnica de visualizar o planeamento pode
dificultar a anélise do gréfico das linhas de equilibrio, principalmente em zonas onde

existem um grande volume de atividades.

e Custos relacionados com o software: uma das principais fraquezas da maioria dos
programas informdticos sdo os custos acrescidos das licengas dos mesmos. E verdade
que eles permitem aumentar a produtividade mas, existe um investimento inicial
importante ndo s6 na aquisi¢do do programa mas também, na formagdo dos

colaboradores.

O programa, assim como a maior parte das tecnologias informdticas apresentam intimeras

ameacas, as principais ameacas observadas ao longo deste trabalho foram as seguintes:

e Falta de sensibilidade dos resultados: a utilizacio deste programa facilita o
planeamento dos projetos mas, tem por consequéncia a falta de sensibilidade dos
valores obtidos, isto €, as atualizacdes que o programa realiza podem passar
despercebidas ao utilizador. Isto pode fazer com que o préprio utilizador ndo conheca
totalmente o planeamento do projeto. Por outro lado, é importante recordar que o
programa nao tem em consideragdo todas as adversidades que possam ser encontradas
ao longo da realiza¢do da obra como por exemplo, fatores climatéricos, greves, entre

outros.

e Substituicao de mao de obra: este ponto vem de encontro com a principal ameacga
resultante da evolugdo das tecnologias de informacao, isto é, a substituicao de mao de
obra pela informatica. Neste caso, um utilizador que domine o programa e tenha

experiéncia em planeamento consegue realizar o trabalho dele e de outros.

o Utilizacdo desapropriada: a utilizacdo deste programa tanto pode ser benéfica como
prejudicial, é importante ter consciéncia que esta nova metodologia apresenta
beneficios para uns projetos. Estudos apontam para projetos com grande nimero de

repeticdes como estradas, edificios altos, entre outros, mas pode ser prejudicial utilizar
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este programa para obras pequenas e obras sem repeticdes. Isto tende a alertar as
empresas que optam por utilizar estas tecnologias informdticas unicamente em projetos

que sejam adequados.

Relativamente aos resultados obtidos pode-se constatar a concretizagdo da representacdo de
linhas de equilibrio de um projeto inicialmente representado usando o MS Project,
possibilitando ao utilizador a visualizagdo de todas as tarefas do projeto e as suas

interdependéncias.

A obteng¢do das linhas foi concebida usando dois tipos diferentes de localiza¢do, no primeiro
caso a representacao foi expressa por lotes, consoante o apresentdvel no planeamento do MS
Project e o segundo caso foi representado por piso, visto ser uma qualidade desta técnica
relativamente a representacdo idéntica em altura das tarefas. Contudo, a dificuldade de trabalhar
com as atividades incitou a que fossem apenas analisadas algumas atividades, permitindo uma

melhor discussao de analise.

Assim sendo, foi possivel obter através da passagem do diagrama de Gantt para o software Vico
a representacdo das atividades recorrendo a linhas. Esta visualizacdo permite ao utilizador
delinear novas solucdes em caso de situagdes adversas, que possam causar 0 congestionamento
da obra, mas também dar a conhecer aos outros intervenientes a evolu¢do das atividades. No

caso do uso do MS Project ndo € possivel observar os conflitos entre as atividades.

As solugdes possiveis para delinear estes constrangimentos podem ser obtidas quer pelo
atraso/adiantamento das atividades, quer pela divisdo da atividades por lotes, quer pelo
reajustamento dos recursos ou quer pela alteragdo do rendimento. A tomada de decisdo para
adocdo destas alternativas no balanceamento das linhas de equilibrio tem de ser obtida porque

quem estd a planear.

Relativamente aos balizamentos ambos os programas permitem a sua visualizagdo, o MS
Project utiliza a sua representacdo através do preenchimento das barras, enquanto o Vico
Software utiliza diferentes linhas para representar as mudancas. Ambos permitem o controlo da
obra, utilizando formas de projecao diferentes. O MS Project continua a merecer o destaque na
visualiza¢ao do caminho critico, analisando de imediato as atividades criticas. O Vico Software

ndo mostra o caminho critico através das linhas, é necessdrio clicar nas atividades para

visualizar através das relacOes de dependéncia, o tracado do caminho.
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Ap6s os balizamentos e as andlises dos resultados da representacao das linhas de equilibrio, os
Diretores de obra, os encarregados e os trabalhadores podem obter informacdo relativa a
percentagem de atividades ja realizada num determinado dia, a representagdo do previsto caso
haja um atraso, as atividades ja concluidas e as que estdo em fase de acabamentos. A vantagem
dos balizamentos quando comparados com os realizados no MS Project incide na proje¢ao
visual que estes permitem de todas as atividades, sendo que no MS Project isso ndo € tao

evidente.
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CAPITULO V

5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Limitacoes da Investigacao

No decorrer da concretizagdo da dissertacao foram surgindo vérios obstdculos, os quais tiveram

de ser corrigidos por forma a dar continuidade a investigagao.

Ao nivel do levantamento do estado de arte sobre o assunto da dissertacdo nao foram denotados
quaisquer problemas. Apesar de ser um tema com inicia¢do na construcao hd varios anos, tem

sido alvo de estudo por vérios autores com maior foco na atualidade.

Relativamente as ferramentas informéticas usadas no planeamento da constru¢do, ndo houve
constrangimentos na identificacdo das vantagens e desvantagens a eles referentes. Para além
disso, a escolha dos softwares para estudo do caso prético, no caso do software Vico, ja tinha
sido realizada antes da ingressdo na empresa. O segundo programa abordado foi escolhido
através da pesquisa efetuada. Como inicialmente nio havia caso de estudo, a escolha deste ndao
evidenciava quaisquer limitacdes, apesar de ja ser verificdvel a limitagcdo relativamente ao
numero de tarefas. Esta condicionante foi sendo mais evidente na colocacao das atividades no
software, o que permitiu concluir que ndo era possivel obter conclusdes comparaveis com o0 uso

do MS Project, sendo apenas apresentdveis as linhas de equilibrio anexadas no Anexo A2.

A principal preocupagdo no decorrer da parte pritica da dissertacdo foi a dificuldade em
trabalhar com a componente Schedule do software Vico. A escassez de tutoriais e videos
educativos condicionou a aprendizagem, havendo um alongamento de tempo para estudo. Para
além disso, existiram outros condicionalismos a nivel do programa, tais como: encerramentos

de janelas inesperados, bloqueio de comandos e dados introduzidos nao guardados.

Em suma, estes imprevistos dificultaram desde logo a concretizacdo de alguns objetivos
estabelecidos inicialmente no plano de trabalhos. Contudo, foi conseguido a realizagdo de um

caso de estudo, obtendo andlises comparativas entre os dois programas.
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5.2. Conclusoes

Nas dltimas décadas a industria de construg@o sofreu algumas alteragdes, que condicionaram o
seu desenvolvimento continuo. Teve anos de elevados picos de construgdo e, outros em que
esse valor ndo foi atingido. Nestes dltimos anos, o setor da construg¢do obteve uma queda visivel,

comparativamente com os anos anteriores, em que o nimero de obras foi elevado.

Apesar das diversas dificuldades encontradas, este setor procurou sempre a inovagao, de forma
a diferenciar-se dos restantes setores. A procura de mao de obra especializada,
produtos/materiais de qualidade e meios informaticos mais sofisticados tém sido as ferramentas
usadas pelas empresas para se diferenciar-se. Além disso, as empresas atualmente trabalham
constantemente com clientes cada vez mais informados, exigentes e com menor poder de

compra.

Um dos problemas verificados aquando da concecao de uma obra recai num planeamento mal
executado, transpondo os riscos para o desenvolvimento da obra. O planeamento é considerado
a parte mais importante para uma boa execu¢do de uma obra, pelo que permite verificar a
relagdo de dependéncia entre as atividades, bem como enunciar as atividades criticas que

condicionam o cumprimento do prazo estipulado.

Tal como elucidado ao longo da dissertacdo, esta situacdo pode ser corrigida utilizando solucdes
mais eficazes que possam substituir ou melhorar os procedimentos adotados para a concecao
do planeamento. Nos tltimos anos as empresas tém-se apoiado no programa MS Project que
permite visualmente adquirir um planeamento representado através de barras, que indicam a

duragdo da sua execucdo.

Como fora enunciado, as empresas pretendem inovar e para tal requerem uma solugdo capaz de
adquirir planeamentos eficazes. E neste contexto que surgiu o tema desta dissertacio, tentando
dar resposta a esta dificuldade. Esta nova técnica, designada de Linha de Equilibrio, veio
proporcionar ao planeamento, uma componente visual mais sofisticada, possibilitando a
visualizacdo de todas as atividades através de linhas, bem como permitindo também o gestao

dos recursos.
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Contudo, antes de analisar uma LOB deve-se ter em atencdo o significado desta, bem como o
que significa na teoria e na prdtica, uma vez que podem existir casos, como por exemplo
cruzamento de linhas, possiveis na pratica. Durante a andlise deve-se detetar solu¢des que
possam otimizar, por exemplo espacos mal aproveitados ou atividades com produtividades
demasiadas lentas ou rapidas. Esta andlise permitird ao Diretor de obra otimizar as relagdes
prazo-custo-recursos através do uso da LOB, para que numa fase a posterior permita ao

Encarregado da obra, a gestdo adequada dos recursos.

No que concerne aos resultados obtidos da LOB face a comparagdo entre os softwares Asta
Powerproject e o Vico, estes revelam que ambos possuem capacidades que no seu conjunto
permitem um planeamento eficaz. Contudo, ainda hd necessidade de aprofundar esta tematica,
bem como a relacdo entre os softwares. As limitacdes encontradas durante o desenvolvimento

da dissertac@o condicionaram a anélise mais detalhada da componente prética.

Face aos objetivos delineados ndo foi possivel a obten¢do de uma conclusdo exata sobre a
possibilidade de implementagdo da linha de equilibrio no planeamento das obras na empresa
Casais. No entanto, existe a necessidade de aprofundar mais esta técnica de visualizacdo do
planeamento utilizando dados suficientes, para que os resultados sejam os mais precisos. Para
além disso, € necessdrio o aprofundamento do estudo do software Vico utilizado nesta

dissertacdo, para que sejam estudadas outras varidveis capazes de ser produzidas pelo software

trazendo vantagens para o planeamento.

A ligacdo da técnica da linha de equilibrio a metodologia BIM requer a utilizacdo de um projeto
inicial utilizando o software Vico, para que todas as componentes abrangentes da metodologia

possam ser interligadas, fornecendo um planeamento mais conciso e ligado ao BIM.

Como conclusio, pode considerar-se que a elaboracdo desta dissertacdo de mestrado teve como
finalidade demonstrar a importancia da execucao de um bom planeamento, utilizando uma nova
metodologia de trabalho, permitindo uma nova forma de visualizacdo do planeamento. Este
estudo procura contribuir para a implementacao futura desta técnica na empresa, concebendo

maior rigor ao planear.
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5.3. Perspetivas de desenvolvimentos futuros

Pretende-se que a realizacdo desta dissertacdo possa funcionar como incentivo para a
concretizacdo de estudos complementares nesta drea. Assim sendo, sdo apresentadas de seguida
um conjunto de acdes ja em curso e de sugestdes e recomendacdes que podem ser seguidas em

futuras investigacdes, relacionadas com a temdtica da linha de equilibrio:

e Apresentar um conjunto de instru¢des de modelacdo BIM e troca de informagao para

assegurar uma implementacdo bem-sucedida do fluxo BIM-LOB;

e Aprofundar a temética da linha de equilibrio na sua interligacdo com a gestao

contratual;

e Desenvolver estudos utilizando a linha de equilibrio em projetos/obras nao

repetitivas em altura;

e FElaborar um projeto utilizando todas as ferramentas do software Vico, de forma a
analisar as diferencas evidentes entre a obten¢do da LOB usando diretamente a

funcionalidade Schedule ou todas as componentes do software.
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ANEXOS

Anexo Al — Atividades do caso de estudo e diagrama de GANTT usando o

software Asta Powerproject
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Anexo A2 — Linhas de equilibrio do caso de estudo obtidas através do

software Asta Powerproject
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Anexo B1 - Listagem das atividades e respetiva duracao do caso de estudo

CONSTRUCAO DE 3 EDIFICICIOS NO PARQUE EXPO,

PARCELA 3.13- LOTES1,2,3

CONSIGNACAO
ESTRUTURA
TRABALHOS PREPARATORIOS
Montagem de Estaleiro
Montagem da grua n® 1
Montagem da grua n° 2
MOVIMENTO DE TERRAS
Abertura de caboucos
Lote 1
Lote 2
Lote 3
ESTACAS MOLDADAS
Condicionamento da Rua dos Argonautas
Lote 3
PAVIMENTOS TERREOS
Preparacio da base
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Betonagem
Lote 1
Lote 2
Lote 3
BETAO ARMADO
Em Sapatas
Lote 1
Lote 2

480 dias

1 dia
219 dias
38 dias
20 dias
2 dias
2 dias
41 dias
41 dias
25 dias
10 dias
22 dias
45 dias
45 dias
15 dias
60 dias
19 dias
5 dias
5 dias
5 dias
10 dias
5 dias
5 dias
5 dias
202 dias
36 dias
22 dias
12 dias
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Lote 3

Em Lajes

Teto do piso -4
Lote 1

Teto do piso -3
Lote 1
Lote 2
Lote 3

Teto do piso -2
Lote 1
Lote 2
Lote 3

Teto do piso -1
Lote 1
Lote 2
Lote 3

Teto do piso 0
Lote 1
Lote 2
Lote 3

Teto do piso 1
Lote 1
Lote 2
Lote 3

Teto do piso 2
Lote 1
Lote 2
Lote 3

Teto do piso 3
Lote 1
Lote 2

22 dias
167 dias
10 dias
10 dias
17 dias
12 dias
12 dias
12 dias
17 dias
12 dias
12 dias
12 dias
17 dias
12 dias
12 dias
12 dias
15 dias
10 dias
10 dias
10 dias
13 dias
8 dias
8 dias
8 dias
13 dias
8 dias
8 dias
8 dias
13 dias
8 dias
8 dias
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Lote 3
Teto do piso 4

Lote 1

Lote 2

Lote 3
Teto do piso 5

Lote 1

Lote 2

Lote 3
Teto do piso 6

Lote 1

Lote 2

Lote 3
Teto do piso 7

Lote 1

Lote 2

Lote 3
Teto da casa das maquinas

Lote 2 (conclusio da estrutura)

Lote 3 (conclusao da estrutura)
Teto do piso 8 (Lotel)
Teto do piso 9 (Lotel)
Teto do piso 10 (Lotel)
Teto do piso 11 (Lotel)
Teto do piso 12 (Lotel)
Teto do piso 13 (Lotel)
Teto do piso 14 (Lotel)
Teto do piso 15 (Lotel)
Teto do piso 16 (Lotel)
Teto do piso 17 (Lotel)

Teto do piso 18 (Lotel) (conclusdo da estrutura)

8 dias
13 dias
8 dias
8 dias
8 dias
13 dias
8 dias
8 dias
8 dias
13 dias
8 dias
8 dias
8 dias
13 dias
8 dias
8 dias
8 dias
8 dias
8 dias
8 dias
5 dias
5 dias
5 dias
5 dias
5 dias
5 dias
5 dias
5 dias
5 dias
5 dias
5 dias
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ARQUITETURA 370 dias
ALVENARIAS 370 dias
Exteriores 125 dias
Lote 1 124 dias
Lote 2 60 dias
Lote 3 60 dias
Interiores (incluindo caves) 174 dias
Lote 1 174 dias
Lote 2 109 dias
Lote 3 109 dias
COBERTURAS/TERRACOS E FLOREIRAS 291 dias
Impermeabilizacdes 73 dias
Lote 1 40 dias
Lote 2 47 dias
Lote 3 47 dias
CANTARIAS 100 dias
Capeamentos e vaos exteriores 100 dias
Lote 1 50 dias

Lote 2 25 dias

Lote 3 25 dias
REVESTIMENTO DE TETOS 190 dias
Exteriores 95 dias
Lote 1 30 dias

Lote 2 20 dias

Lote 3 20 dias
Interiores 179 dias
Rebocos e estuques 114 dias

Lote 1 60 dias

Lote 2 40 dias

Lote 3 40 dias

Teto Falso 124 dias
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Lote 1
Lote 2
Lote 3
REVESTIMENTO DE PAREDES
Exteriores
Reboco
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Pedra e cerdmicos (incluindo reboco)
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Interiores
Reboco
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Estuque
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Ceramicos
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Pedra em paredes
Lote 1
Lote 2
Lote 3
REVESTIMENTO DE PAVIMENTOS E RODAPES

40 dias
30 dias
30 dias
160 dias
145 dias
95 dias
30 dias
20 dias
20 dias
135 dias
70 dias
40 dias
40 dias
144 dias
129 dias
75 dias
50 dias
50 dias
134 dias
80 dias
50 dias
50 dias
144 dias
90 dias
60 dias
60 dias
144 dias
90 dias
60 dias
60 dias
211 dias
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Exteriores
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Interiores
Betonilhas
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Revestimento
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Afagamento e Envernizamento das madeiras
Lote 1
Lote 2
Lote 3
CARPINTARIAS
Portas e Armarios
Lote 1
Lote 2
Lote 3
SERRALHARIAS E VIDROS
Aluminio
Viaos Exteriores
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Portas
Lote 1
Lote 2

61 dias
35 dias
20 dias
20 dias
210 dias
80 dias
80 dias
50 dias
50 dias
94 dias
75 dias
50 dias
50 dias
84 dias
30 dias
20 dias
20 dias
94 dias
94 dias
75 dias
50 dias
50 dias
196 dias
95 dias
95 dias
50 dias
30 dias
30 dias
95 dias
50 dias
30 dias
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Lote 3
Guardas e Corrimaos em Ferro
Lote 1
Lote 2
Lote 3
PINTURAS
Exteriores
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Interiores
Lote 1
Lote 2
Lote 3
EQUIPAMENTO SANITARIO
Lote 1
Lote 2
Lote 3
EQUIPAMENTO DE COZINHAS
Lote 1
Lote 2
Lote 3
INSTALACOES ESPECIAIS
ELEVADORES
Lote 1
Lote 2
Lote 3
SEGURANCA
Caves
Lote 1
Lote 2

30 dias
84 dias
40 dias
20 dias
20 dias
231 dias
100 dias
25 dias
15 dias
15 dias
114 dias
80 dias
50 dias
50 dias
74 dias
40 dias
25 dias
25 dias
74 dias
40 dias
25 dias
25 dias
405 dias
114 dias
80 dias
40 dias
40 dias
290 dias
31 dias
20 dias
20 dias
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Lote 3
Habitacao
Lote 1
Lote 2
Lote 3

AGUAS
Caves
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Habitacao
Lote 1
Lote 2
Lote 3
ESGOTOS
Drenagem Freatica
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Domésticos e Pluviais
Caves
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Habitacao
Lote 1
Lote 2
Lote 3
GAS
Lote 1
Lote 2

20 dias
250 dias
250 dias
150 dias
150 dias
290 dias

41 dias

30 dias

30 dias

30 dias
250 dias
250 dias
150 dias
150 dias
385 dias

22 dias

8 dias
8 dias
8 dias
290 dias

41 dias

30 dias

30 dias

30 dias
250 dias
250 dias
150 dias
150 dias
250 dias
250 dias
150 dias
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Lote 3
INSTALACOES ELETRICAS
Caves
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Habitagao
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Anel de Terra
CLIMATIZACAO
Lote 1
Lote 2
Lote 3
VENTILACAO MECANICA
Caves
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Habitacao
Lote 1
Lote 2
Lote 3
LIMPEZAS
ARRANIJOS EXTERIORES

150 dias
372 dias
41 dias
30 dias
30 dias
30 dias
250 dias
250 dias
150 dias
150 dias
20 dias
250 dias
250 dias
150 dias
150 dias
290 dias
51 dias
40 dias
40 dias
40 dias
250 dias
250 dias
150 dias
150 dias
15 dias
151 dias
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Anexo C1 — Atividades do caso de estudo com a respetiva mao de obra e

consumo

CONSTRUGAO DE 3
EDIFICICIOS NO Custo | Duragdo Recursos
PARQUE EXPO, () (dias) Calculados | Adotados | Quantidades | Horas | Consumo
PARCELA 3.13- (€/5000)
LOTES1,2,3
Trabalhos 125 38
Preparatérios 705,25 25 25 15| 7600 506,7
Abertura de 19 a1
caboucos 113,95 4 4 15| 1312 87,5
Estacas 21 45
Moldadas 035,82 4 4 15| 1440 96,0
Preparacdo da 33 19
base 088,36 7 7 3| 1064 354,7
>1 10
Betonagem 914,82 10 10 3 800 266,7
Betdo Armado 124 36
Em Sapatas 374,91 25 25 3| 7200 2400,0
Betdo Armado | 2632 167
Em Lajes 075,30 526 25 49| 33400 681,6
Alvenarias 224 125
Exteriores 404,72 45 45 37| 45000 1216,2
./-\Ivenarlas 470
Interiores 241 88 174
(incluindo caves) ’ 94 45 24| 62640 2610,0
159 73
ImpermeabilizacGes | 345,85 32 32 4918688 381,4
Cantarias -
Capeamentos e 8::801 100
v3os exteriores ! 88 44 37| 35200 951,4
Revest. Tetos 30 95
Exteriores 575,70 6 15 2511400 456,0
.Revest. Tetos 105
Interiores - 560.50 114
Rebocos e estuques ! 21 15 2513680 547,2
Revest. Tetos
. 61
Interiores -Tecto 239 58 124
Falso ’ 12 15 25| 14880 595,2
Revest. 2
Paredes Exteriores - 559 70 95
Reboco ’ 4 15 24| 11400 475,0
Revest.
Paredes Exteriores - 307 135
Pedra e Ceramicos | 736,05
(incluindo reboco) 62 15 24116200 675,0
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Revest.
Paredes Interiores - 41175?;4 129
Reboco ’ 31 15 24| 15480 645,0
Revest.
Paredes Interiores - 758713 134
Estuque ’ 42 15 24| 16080 670,0
Revest.
Paredes Interiores - 1::25 144
Ceramicos ’ 38 15 18117280 960,0
Revest.
Paredes Interiores - 152%1 144
Pedra em paredes ! 102 15 1817280 960,0
. Revest. 61
Pavimentos 802.92 61
Exteriores ! 12 15 18| 7320 406,7
Revest.
Pavimentos 88 80
Interiores - 455,17
Betonilhas 18 15 24| 9600 400,0
Revest.
Pavimentos 847 94
Interiores - 012,42
Revestimento 169 15 24111280 470,0
Revest.
Pavimentos
Interiores - 0,00 84
Afagamento e
Envernizamento
das madeiras 0 15 18| 10080 560,0
Carpintaria - 789 94
Portas e Armarios 341,23 158 10 18| 7520 417,8
%e.rralha~r|a 423
Aluminio - Vaos 488 76 95
Exteriores ! 85 10 18| 7600 422,2
Serralharia 134 95
Aluminio - Portas 352,91 27 10 24| 7600 316,7
Serralharia - 76
Guardas e 11123 84
Corrimaos em Ferro ! 15 10 24| 6720 280,0
Pinturas 28 100
Exteriores 668,79 6 15 18| 12000 666,7
Pinturas 266 114
Interiores 838,47 53 15 2413680 570,0
Equipamento 373 74
Sanitdrio 527,09 75 10 18| 5920 328,9
Equipamento 1015 74
de Cozinhas 118,11 203 10 18| 5920 328,9
308 114
Elevadores 626,29 62 10 24| 9120 380,0
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119 250
Segurancga 853,65 62 10 24120000 833,3
. 448 250
Aguas 745,53 73 10 24120000 833,3
Esgotos 10 2
Drenagem Fredtica | 137,96 2 10 1| 1760 1760,0
Esgotos
Domeésticos e 0122%0 250
Pluviais ! 37 10 24120000 833,3
>9 250
Gas 577,86 12 10 18 | 20000 11111
Instalagbes 1433 250
Elétricas 476,02 256 10 24| 20000 833,3
Anel de Terra 0,00 20 0 10 1| 1600 1600,0
879 250
Climatizagao 100,41 176 10 18 | 20000 11111
Ventilacao 332 250
Mecanica 810,42 53 10 24120000 833,3
Limpezas 0,00 15 0 15 1| 1800 1800,0
Arranjos 49 151
Exteriores 358,54 10 15 1/18120| 18120,0
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