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RESUMO

A construcdo enfrenta grandes desafios na gestdo de tempo, no qual integra aspectos
criticos para o sucesso dos projetos. Este estudo de investigacdo propde uma anélise
comparativa entre diferentes sistemas de laje — incluindo laje macica, vigotas protendidas,
Steel Deck e lajes alveolares — utilizando o Critical Path Method (CPM), Program
Evaluation and Review Technique (PERT) e Simulacdo de Monte Carlo para incorporar

as incertezas, num cenario brasileiro.

A pesquisa esta dividida em trés etapas. Primeiro, uma revisdo bibliografica sobre
planejamento e controle de projetos, explorando o uso do CPM, PERT e Simulagéo de
Monte Carlo.

Por meio de um estudo de caso, na segunda etapa, é apresentada uma recolha
detalhada de dados por meio de um formulario dirigido a técnicos de obra, procurando
identificar a duracéo de cada etapa dos processos construtivos. Nessa etapa, também sera
coletado as duracdes das atividades com base em coeficientes de produtividade de méo
de obra (RUP’s) (Razdo Unitaria de Produtividade), extraidos das tabelas SINAPI. Esses
dados serdo usados para a criagdo dos cronogramas de cada sistema.

Por fim, na terceira etapa, envolve a aplicacdo da Simulacdo de Monte Carlo aos
cronogramas realizados, em conjunto com o CPM e PERT (aplicando CPM), integrando

as incertezas para uma visao mais completa.

O estudo oferece uma comparagdo bem fundamentada entre os sistemas construtivos,
destacando a gestdo de tempo, contribuindo como uma base sélida para decisdes
estratégicas na construcao. Além disso, os resultados poderao servir como referéncia para
estudos futuros na area de planejamento e controle de projetos que envolvam esta

tipologia de lajes estruturais.

Palavras-chave: planejamento de projetos, gestdo de tempo, gestdo de custos,

sistemas construtivos, CPM, PERT, simulag&o de Monte Carlo.



ABSTRACT

Construction faces significant challenges in time management, which integrates
critical aspects for project success. This research study proposes a comparative analysis
of different slab systems — including solid slab, prestressed joist slabs, Steel Deck, and
hollow core slabs — using the Critical Path Method (CPM), Program Evaluation and
Review Technique (PERT), and Monte Carlo Simulation to incorporate uncertainties, in

a brazilian scenario.

The research is divided into three stages. First, a literature review on project
planning and control is conducted, exploring the use of CPM, PERT, and Monte Carlo

Simulation.

Through a case study in the second stage, a detailed data collection is presented
using a survey directed at construction professionals, aiming to identify the duration of
each stage of the construction processes. In this stage, activity durations will also be
collected based on labor productivity coefficients (RUPs — Unit Productivity Ratios)
extracted from SINAPI tables. These data will be used to create the schedules for each

slab system.

Finally, the third stage involves applying Monte Carlo Simulation to the prepared
schedules, in conjunction with CPM and PERT (applying CPM), integrating uncertainties

to provide a more comprehensive view.

The study offers a well-founded comparison between the construction systems,
highlighting time management and serving as a solid foundation for strategic decision-
making in construction. Moreover, the results may serve as a reference for future studies

in the field of project planning and control involving this type of structural slab.

Keywords: project planning, time management, cost management, construction systems,
CPM, PERT, Monte Carlo simulation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto

A construcdo tem experimentado mudangas significativas recentemente
impulsionadas pela concorréncia intensa decorrente da globalizacdo dos mercados, pela
busca por produtos mais inovadores, pela rapida evolucdo das tecnologias e pelo aumento

das expectativas dos clientes, principalmente no Brasil, onde foi desenvolvido o estudo.

Como resultado disso, para Mattos (2019), o planejamento e controle se tornaram
fundamentais para as empresas do setor, que vém se esforcando cada vez mais para
aprimorar seus processos produtivos, implementando estratégias de gestdo mais eficazes
a fim de aumentar a produtividade. A gestdo de projetos e obras se torna essencial para
garantir um planejamento que assegure processos de qualidade, responsabilidade nas

entregas, seguranca, além de identificar e eliminar riscos.

A necessidade de aplicar técnicas como o Critical Path Method (CPM) e o Program
Evaluation and Review Technique (PERT), que auxilia na compreensdo do tempo

necessario para cada atividade de um projeto, possibilitando uma viséo abrangente dele.
O Project Management Institute (2017), define o CPM como:

O método do caminho critico € usado para estimar a duracdo minima do projeto e
determinar o grau de flexibilidade nos caminhos l6gicos da rede dentro do modelo de
cronograma. Essa técnica de analise de rede do cronograma calcula as datas de inicio mais
cedo, término mais cedo, inicio mais tarde e término mais tarde de todas as atividades
sem considerar quaisquer limitagdes de recursos, através da realizacdo de uma andlise de
caminhos de ida e de volta através da rede do cronograma [...] (Project Management
Institute, 2017)

Conforme John Ragel et al. (2021), PERT é uma ferramenta de engenharia que
utiliza uma abordagem probabilistica e € empregada em situacdes com alto grau de
incerteza em relagdo ao periodo de atividade. Esta teve origem na Marinha dos Estados
Unidos em 1958 como uma ferramenta para agendar o desenvolvimento de sistemas de

armas.

Todavia, Mendonca (2020) concluiu que as datas de concluséo dos projetos tendem
a ser otimistas, especialmente quando se baseiam em métodos deterministicos, como € o

caso do e PERT, isso pois, devido a complexidade dos processos construtivos, ndo é

1



possivel prever os contratempos encontrados em obra, o que acarreta erros de

cronograma.

Nesse ambito, a necessidade de se avaliar outras técnicas, métodos ou simulacdes,
€ necessario para que esse cenario tenha mais assertividade, suprindo a atual deficiéncia
na gestdo de cronogramas. O mesmo autor ainda revela que tanto o CPM quanto o PERT
podem ser aprimorados com analises estocasticas complementares, como a Simulagéo de
Monte Carlo, melhorando assim a precisdo no planejamento dos cronogramas na

construcdo civil.

A Simulacéo de Monte Carlo (SMC) comecou a ganhar destaque por volta de 1944,
durante a Segunda Guerra Mundial, no Projeto de Manhattan. Segundo Harrison (2009),
a simulacao foi desenvolvida por dois matematicos que estiveram envolvidos no projeto,
Stanislaw Ulam e John von Neumann, e que contribuiram para o desenvolvimento de

armas nucleares e da primeira bomba atomica.

Dessa maneira, observou-se no estudo de Alves de Oliveira et al. (2019), uma
abordagem de gerenciamento do cronograma, baseada na combinacdo do PERT e no
Método de Simulacdo Monte Carlo, para auxiliar gestores de projetos do setor da
construcdo a reduzirem as incertezas nas duracdes esperadas de um projeto, enquanto o
cronograma ainda estiver sendo planejado. O autor desenvolveu um cronograma de obras
para um edificio residencial de 15 pavimentos com o auxilio de especialistas de cinco

empresas diferentes ligadas a construcéo civil.

Assim sendo, era esperado que o planejamento fosse mais preciso quando avaliado
pela simulagdo. Apesar dos resultados encontrados serem relativamente melhores, as
probabilidades de conclusdo da obra na data prevista ainda representavam alto grau de

risco e incerteza: 41,81% na data mais provavel apontada pelo método PERT.

A partir dessa problematica, o objetivo deste trabalho é propor uma abordagem de
gerenciamento de cronograma que combine o Program Evaluation and Review Technique
(PERT) com o Método da Simulagdo de Monte Carlo (SMC), a fim de ajudar os gestores
de projetos na construcdo civil a reduzir as incertezas nas duracdes esperadas do projeto,
com uma abordagem direta a diversos sistemas construtivos de lajes existentes
atualmente, durante o planejamento do cronograma dessa etapa, bem como, alinhado a
isso, verificar sua eficiéncia em termos de mdo de obra, em funcdo das duracGes

encontradas.



Neste estudo, inicialmente, realizou-se uma revisao bibliografica abrangente sobre
0s temas pertinentes ao planejamento de obras alinhados ao gerenciamento de projetos e
cronogramas, bem como, as metodologias aplicadas mais comuns nesse aspecto. Em
seguida, conduziu-se um estudo de caso, recorrendo a aplicacdo de um formulério, para
identificar as duracdes pessimistas, provaveis e otimistas de obras, a qual foi possivel a
criagdo do PERT, a fim de criar um cronograma dos processos referentes as lajes com

base mais realista.

Do mesmo modo, foi realizado também, um cronograma com base nas tabelas de
indices, extraidas da SINAPI, que fornecem as composi¢6es de mao de obra. Tais indices
(coeficientes) representam a parcela de tempo que o trabalhador necessita para executar
um certo servico. Em ambos os casos, foi realizado o CPM dos cronogramas para

identificar a duracdo total do processo, conforme tipo de laje.

Assim, a criacdo deste trabalho reside em sua abordagem quantitativa e estocastica,
para isso, foram realizadas as analises dos cronogramas elaborados (pelos formularios e
calculos), visando comparar as duracgdes finais de cada laje, em termos de tempo total e
eficiéncia por operador.

Finalmente, os mesmos cronogramas foram reestruturados seguindo a metodologia
do Método de Simulacdo de Monte Carlo (SMC), permitindo a determinacdo de um
intervalo mais provavel para o prazo de duracdo de cada processo. Os dados foram
organizados em tabelas e gréaficos, de cada laje, para apresentar o indice de assertividade
de cada método consoante, as datas provaveis e esperadas decorrentes do estudo de caso
e a data estimada que teve como fonte as tabelas de coeficientes, facilitando assim a
discussao objetiva dos resultados deste trabalho.

Por fim, o estudo contribui para a disseminacdo tedrica de novos métodos de
gerenciamento de projetos na construgdo civil, como a simulacdo de Monte Carlo. Além
de poder realizar uma analise comparativa de qual tipo de laje é mais interessante de se

trabalhar, atendendo a eficiéncia de m&o de obra e duracéo.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertacdo é:



- Avaliar a viabilidade operacional da execucéo de diferentes tipos de lajes sob 0s

aspectos de tempo de execucgéo e eficiéncia de mdo de obra, utilizando como base

comparativa as técnicas CPM, PERT e Simulago de Monte Carlo.

1.2.2

Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa dissertagdo sao:

Realizar, através de formulario dirigido a profissionais de obra, bem como,
engenheiros civis, técnicos de obra, o levantamento das dura¢@es de execucdo de

diferentes tipos lajes;

Elaborar cronogramas de lajes a partir de tabelas de produtividade usuais na

construcdo do estudo de caso, com 0 uso do software Ms Project;

Comparar as duracbes entre diferentes tipos de lajes a partir das estimativas

geradas pelo PERT;

Analisar o uso de dados das tabelas de produtividade e custo de médo de obra,

frente aos dados extraidos da pesquisa feita pelo estudo de caso;

Avaliar os cronogramas em relacdo a probabilidade de atender a duracéo total
estabelecida, pela SMC, por meio do software @RISK, conforme data estimada
pelas tabelas de rendimentos, data provavel e data esperada originadas da pesquisa

decorrente do estudo de caso.

1.3 Metodologia de investigacao

Este estudo adotou uma abordagem mista, com base em revisao bibliogréfica e

um estudo de caso. Foram analisados dois cenarios: um com dados de um questionario

aplicado a profissionais da construcdo (Cenario A), e outro baseado em coeficientes de

produtividade da tabela SINAPI (Cenério B). Os dados serviram para criar cronogramas

com o Microsoft Project e aplicar as metodologias CPM, PERT e Simulagdo de Monte

Carlo, visando comparar o desempenho de diferentes sistemas de laje em termos de tempo

e eficiéncia de méo de obra, relativamente as obras que acontecem no Brasil.

1.4 Estruturacéo da Dissertacao

Essa dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos principais.



Capitulo 1 — Introducdo: apresenta o contexto do estudo, seus objetivos e

justificativa.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico: traz uma revisdo da literatura sobre

planejamento de obras, gerenciamento de projetos e sistemas construtivos.

Capitulo 3 — Metodologia da Investigacdo: descreve os procedimentos adotados

para a coleta e analise dos dados.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: apresenta os resultados obtidos a partir das

andlises realizadas e suas interpretacoes.

Capitulo 5 — Conclusdo: resume as principais conclusdes do estudo, suas

limitacOes e sugestdes para pesquisas futuras.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo de revisdo da literatura apresenta temaéticas relevantes para a
pesquisa, explorando de inicio o assunto mais abrangente para posteriormente concentra-

se no mais especifico.

2.1 Planejamento na Construgéo

Para Akinradewo et al. (2022), o planejamento é fundamental para a execucédo de
qualquer projeto na construcao, devido aos inimeros niveis de etapas a serem seguidas,
¢ importante que se identifique, gerencie, aloque todas as informacdes, recursos e fluxos

para que se execute uma obra da maneira mais eficiente.

Conforme Goldman (2004), o planejamento é responsavel para sistematizar a
centralizacdo de informacGes e conhecimentos provenientes de diferentes éreas, a fim de

direciona-los de maneira eficiente na realizacdo da obra.

Posto isso, numa visdao geral, um bom planejamento, conforme o Project
Management Institute (2017), traz varias vantagens para o sucesso de um projeto, tais
como: alcangar os objetivos do negdcio; atender as expectativas das partes interessadas;

solucionar problemas em tempo habil; otimizar o uso dos recursos.

Entretanto, infelizmente, muitos empreendimentos ainda ndo fazem um
planejamento adequado e enfrentam alguns problemas, que vao desde prazos perdidos,
orcamentos ndo cumpridos, baixa qualidade do produto, retrabalho até mesmo

incapacidade de alcancar os objetivos do projeto.

Goldman (2004) caracterizou 0 planejamento como um setor dentro de uma
empresa. O autor relata sobre o quanto o roteiro se relaciona com 0s outros setores,

apresentando as caracteristicas do planejamento técnico (Quadro 1).

Quadro 1 — Caracteristicas do Planejamento Técnico

Tem impacto nas especificacfes da obra, considerando a facilidade
1. Setor de planejamento de execugdo, qualidade e custo dos materiais. Coordena-se o
e setor de arquitetura projeto arquitetdnico com outros projetos e busca, em colaboracdo
com a equipe, por materiais e servicos mais econdémicos.
2. Setor de planejamento e Nosetor financeiro, o planejamento avalia a viabilidade econdmica
do empreendimento, calculando o custo da construgdo com base no
orcamento detalhado e cronograma fisico-financeiro.

3. O setor de planejamento e o No setor contabil, o usa-se dados de despesas reais para monitorar
0s custos da obra, organizando-as em um sistema de codificagcdo
mensal e fornecendo dados para apoio a fiscalizagdo contabil.

setor financeiro

setor de contabilidade




4. O setor de planejamentoe 0 Computadores sio essenciais no planejamento para orgamentos,
cronogramas, controle de materiais, contratos e relatorios,
inclusive em pequenas empresas. O uso de tecnologia também
mento de dados cresce em projetos com o BIM (Building Information Modeling).

setor de processa-

O planejamento fornece a tesouraria previsdes de despesas para
assegurar o cumprimento das obrigacGes financeiras da empresa.
setor de tesouraria Previsbes imprecisas podem gerar problemas para o
empreendimento e a empresa.
O setor de planejamento envia a documentacédo técnica necessaria
para 0 empreendimento, incluindo orgamento, cronograma fisico-
setor juridico financeiro, especificacdes e cronograma detalhado, que compdem
0 dossié entregue as reparticdes competentes.
O planejamento atua no controle e fornecimento de informagdes
7. O setor de planejamento e o para compras, analisando propostas, comparando com o orgamento
e enviando observacgdes. Este apoia a adogdo de concorréncia e
integra Planejamento, Obra e Compras para conferir pedidos e
evitar perdas desnecessarias.
O planejamento é essencial para o0 sucesso do empreendimento,
gerindo previses de despesas, documentacdo, cronograma e
setor de engenharia-obras suporte a compras. Coordena-se com a execucao, enviando dados
mensais e otimizando materiais, técnicas e solu¢Ges para a obra.
Adaptado de (Goldman, 2004)

5. O setor de planejamento e 0

6. O setor de planejamento e o

setor de compras

8. O setor de planejamento e 0

2.2 Gerenciamento de Projetos

A abordagem de gestao de projetos esta intimamente ligada ao planejamento, nesse
contexto, Rodrigues De Sousa (2012), relata que na constru¢do, o gerenciamento de
projetos pode estar relacionado a coordenacao das diversas especialidades envolvidas na
obra, incluindo arquitetura, engenharia, elétrica, hidraulica, entre outras, visando garantir

a compatibilizacdo e a eficiéncia do projeto como um todo.

Ja na gestdo de empresas, 0 gerenciamento de projetos pode envolver desde a
definicdo de objetivos e metas até a alocacdo de recursos, 0 acompanhamento de prazos
e custos, e a anélise dos resultados, visando garantir a entrega de valor e o alcance dos

objetivos estratégicos da organizacao.
2.2.1 Projeto
De acordo com a NBR ISO 9000:2015, define-se projeto como:

"[...] um conjunto de atividades que inclui a concepcao, planejamento, execucao, controle

e encerramento de um trabalho Unico e temporario, com o objetivo de criar um produto
ou servigo especifico que atenda as necessidades do cliente e aos requisitos
estabelecidos.” (NBR ISO 9000:2015)



Nesse ambito um projeto envolve um ciclo de etapas que, conforme a Figura 1,
inicia-se por uma fase de iniciacdo, depois uma ciclagem entre planejamento e execucao,
ambos sendo monitorados, e assim, finalizados.

Figura 1 — Processos de um projeto

. Processos de
monitoramento e controle

Entrar em fase/ Sair de fase/
iniciar projeto encerrar projeto

(Project Management Institute, 2017)

2.2.2 Fases do projeto

De acordo com Candido et al. (2012), as fases do projeto podem ser definidas em:

Inicializacéo, Planejamento, Execucédo, Controle e Encerramento.
¢ Inicializacdo

Conforme Novy et al. (2012), a fase de inicio levanta as necessidades fisicas,
financeiras e de pessoal do projeto. A alta geréncia avalia sua viabilidade e alinhamento
com as estratégias da empresa, aprovando apenas projetos com qualidade, prazos e custos

competitivos.
e Planejamento

Conforme Cretu et al., (2011), nesta fase s&o definidos os caminhos para alcangar
0s objetivos do projeto, incluindo identificacdo de partes interessadas, escopo, estratégia
(como PERT/CPM), criacdo das tarefas, cronogramas, custos e planejamento de

comunicagdes, compras, riscos, qualidade e recursos humanos.
e Execucéo

Nessa fase, o projeto € executado e concluido, e geralmente consome a maior parte
do orcamento. As atividades incluem gerenciamento da execucdo, garantia da qualidade,
controle de fornecedores e desenvolvimento da equipe de projeto.(Cruz et al., 2020)

e Controle / Monitoramento



Essa etapa € essencial identificar problemas e realizar correces. Para Medeiros et al.
(2017), € nela que se aponta quais as atividades carecem de controle de desempenho,
monitoramento de riscos, administracdo de contratos e gestdo de partes interessadas e da

equipe.
e Encerramento

O encerramento do projeto, conforme Allen & Hardin (2008), inclui atividades como
a aceitacao formal dos patrocinadores, investidores, agradecimentos a equipe, reunido de
licbes aprendidas, transicdo para manutencdo, encerramento administrativo e
arquivamento de documentos relevantes, para assim, consolidar os resultados e evitar

erros repetidos, garantindo-se a integracao do produto aos processos.

2.3 Areas de conhecimento do gerenciamento de projetos

As areas de conhecimento em gerenciamento de projetos sdo campos de
especializacdo que contém um conjunto de processos relacionados aos seus respectivos
temas especificos. Estas sdo: integracdo, escopo, tempo, custos, qualidade, recursos
humanos, comunicacdo, riscos, aquisicdes e partes interessadas. A compreensdo dessas

areas € essencial para 0 sucesso na gestdo de projetos, como ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Areas de gerenciamentos de projetos
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do projeto

(Project Management Institute, 2017)

Dessa maneira, é possivel classificar os elementos essenciais de um projeto, o que

facilita a padronizagéo dos procedimentos especificos para cada campo de conhecimento.



2.3.1 Gerenciamento do Tempo

Nesse contexto, o objetivo do gerenciamento do tempo é assegurar a execugao
pontual de cada etapa do projeto, garantindo o cumprimento dos prazos e da programacao
estabelecida. Além disso, essa préatica permite acompanhar de forma efetiva o andamento

das atividades ao longo do tempo, conforme demonstra a Figura 3.

Figura 3 - Estrutura das fases do Gerenciamento do Tempo

n 1. Definir de Atividades

= 2. Sequenciar as atividades

H 3. Estimar recursos das atividades

GERENCIAMENTO DE
TEMPO

- 4. Estimar a durag8o das atividades

1 5. Desenvolver o cronograma

-1 6. Controlar o cronograma

Ramos (2019)

Baseando-se na figura 3, a seguir serdo detalhadas as caracteristicas de cada

componente que pertence ao estudo de gerenciamento:

2.3.1.1 Estrutura Analitica do Projeto (EAP)

Para identificar as atividades de um projeto, Mattos (2019) explica que é comum
utilizar a Estrutura Analitica do Projeto (EAP) ou WBS (Work Breakdown Structure), do
inglés, que é usada para dividir a obra em pacotes menores, compondo o escopo de forma
hierarquica, o que organiza o desdobramento do trabalho e facilita revisdes e correcdes.
Para isso, a identificacdo das atividades deve ser feita em conjunto para evitar omissoes

que possam impactar tempo e custos.

De acordo com Sears et al. (2015), a EAP ¢é estruturada de modo que cada nivel
representa um refinamento do escopo, em que as subtarefas cobrem 100% das atividades
do nivel imediatamente superior. Além disso, 0 custo de cada elemento em um nivel é

igual a soma dos elementos no nivel subsequente.

Esse modelo hierarquico permite uma visdo completa do projeto, assegurando que
todas as atividades e custos estejam detalhados e organizados, nos quais Sdo essenciais
para se perceber o fluxo e processamento das tarefas, facilitando o controle e o
planejamento do projeto como um todo, como € ilustrado na figura 4.
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Figura 4 - Exemplo de EAP

‘ INFRA-ESTRUTURA (1) ‘
|

[ |
TRABALHO EM TERRA (1.1) ‘ | FUNDACAO (1.2)

MARCACAO DAS CAVAS (1.1.1) | —{ LASTRO DE CONCRETO ARMADO (1.2.1) |

ESCAVACAO (1.12) | —{ ALVENARIA ESTRUTURAL (1.2.2) |
REMOCAO E TRANSPORTE | PREENCHIMENTO COM GRAUTE (1.23) |
DE MATERIAL (1.1.3)

—{ CINTAMENTO INFERIOR (1.2.4) |

(Coelho, 2006)

2.3.1.2 Alocacéo de Recursos

Os recursos sdo elementos necessarios para executar atividades, incluindo
recursos de trabalho, cuja produtividade define a duracao do projeto, conforme Barcui et
al. (2010). Eles dividem-se em trés grupos: humanos (médo de obra), equipamentos e

materiais.

Sears et al. (2015), descreve que a alocacdo eficiente inclui planejar a necessidade
de longo prazo para 0s recursos gerais e detalhar a programacao de curto prazo para
atividades especificas. Para o autor, prever quando e onde cada recurso serd necessario e
monitorar a entrega e disponibilidade para mitigar atrasos e disputas de prioridade.

2.3.1.3 Tempo das tarefas

Ballesteros-Pérez et al. (2020) afirma que as duracOes das tarefas em projetos de
construcdo apresentam alta variabilidade, o que contribui significativamente para atrasos
e desvios de custos. A variabilidade nas duracdes das atividades € influenciada por fatores
contextuais como localizacdo do projeto, condi¢BGes climaticas e disponibilidade de

recursos, além de mudancas nos requisitos dos clientes e regulagdes.

Nesta etapa, deve-se definir alguns conceitos importantes, dentre eles, apresenta-
se 0 RUP (Razdo Unitaria de Producdo), também pode ser chamado de indice de
produtividade, que € a relacéo entre o tempo e o trabalho necessarios para executar uma
unidade do servico, ou seja, € expresso como unidade de tempo por unidade de trabalho
(h/ kg, h/ m', min/ un, dia/ m3 etc.) (Sears et al., 2015).

Nesse ambito, a “produtividade”, é o inverso do RUP, segundo Mattos (2019),
mede a quantidade de trabalho que pode ser realizada em um determinado periodo, como

por exemplo, kg/h, m?/dia etc.
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Assim sendo, Novy et al. (2012) explicam que a produtividade envolve o uso
eficaz dos recursos disponiveis para maximizar os resultados, o que inclui a
implementacdo de tecnologias modernas, praticas de gerenciamento eficientes e a
minimizacao de desperdicios para melhorar a produgédo e cumprir os prazos e padrfes de

qualidade esperados.

Dessa maneira, conforme Barcui et al. (2010), é possivel determinar a

matematicamente a duracdo de uma atividade, como demonstra a equacao 1.

RUP x trabalho necessario

)

Duracao = -
Numero de recursos

Na Figura 5, observa-se a relacao inversamente proporcional entre a equipe com

um numero varidvel de pedreiros e a execucao da alvenaria.

Figura 5- Duracéo de atividade de alvenaria em funcdo da equipe

Trabalho (Hh) Equipe Duragdo da Duragao da

atividade (horas) atividade (dias)
80 1 pedreiro 80 10
80 2 pedreiros 40 5
80 3 pedreiros 26,66 3,33
80 4 pedreiros 16 2
Mattos (2019)

Segundo o manual metodoldgico do SINAPI (2025), a analise da méo de obra
utilizada na composicao dos servicos é baseada em observacdes de campo, realizadas em
obras reais distribuidas por todas as regifes do Brasil. Esse levantamento tem como
objetivo garantir que os coeficientes apresentados pelo sistema reflitam, de forma préatica

e atualizada, o desempenho das equipes sob condi¢des normais de execucao.

O indicador adotado para expressar essa eficiéncia é a Razdo Unitaria de Producéo
(RUP), que relaciona o total de homens-hora despendidos (Hh) com a quantidade de

servico realizado (Qs), conforme a equacéo 2:

_Hn
RUP = )

Esse indice é geralmente expresso em horas por metro quadrado (h/m2), sendo
utilizado como base para determinar a produtividade da méo de obra por tipo de servigo.
A analise do SINAPI considera diferentes formas de apresentacdo do RUP:
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e RUP diaria (RUPd): obtida com base no desempenho registrado em dias

especificos da obra;

e RUP acumulada (RUPcum): corresponde a média do desempenho desde o inicio

da execucéo do servico;

e RUP ciclica (RUPcic): utilizada para servicos repetitivos (como pavimentos tipo),

permitindo avaliar a produtividade por ciclo de producdo;

« RUP potencial (RUPpot): representa a melhor produtividade observada em
campo, desconsiderando interferéncias, pausas e desvios operacionais, sendo

considerada uma referéncia de maxima eficiéncia.

O tempo analisado para o célculo do RUP considera apenas o periodo efetivo de
trabalho, excluindo os intervalos para refeicdes, mas mantendo as pausas normais do
canteiro, como deslocamentos, preparacdo de ferramentas ou pequenos atrasos, o que

garante uma avaliacéo realista das condic¢des de producéo.

2.3.1.3.1 Produtividade

A produtividade do trabalho de acordo com Ardila et al. (2024), é especialmente
relevante no setor da construcdo devido ao seu impacto na duracgdo e custo das obras. Os
autores ressaltam que medir a produtividade da méo de obra envolve calcular a quantidade
de unidades construidas por hora trabalhada, permitindo identificar fatores que podem

otimizar a eficiéncia do trabalho humano.

Segundo Rei (2005), em seu manual, denomina a produtividade como a relagéo

de “unidades produzidas por horas trabalhadas”, como podemos expressar na equagao 3.

.. Input (metros construidos,por exemplo
Produtividade = 224 d plo) (3)

Output (horas trabalhadas,por exemplo)

Bebeselea (2015), sugere a existéncia da produtividade parcial, uma vez que a
produtividade da méo de obra tambeém pode ser medida pela duracdo das atividades
especificas, isto é, segundo a autora, a produtividade pode ser parcial, quando medida

apenas em relagdo a um fator, como por exemplo m?/ h, no qual se relaciona a hora.

Dessa maneira, a produtividade pode ser global, quando todos os fatores de
producdo séo considerados, conforme Rathnayake & Middleton (2023), a produtividade

pode ser aplicada como uma métrica para avaliar a eficiéncia total do projeto, comparando
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0 output (unidades construidas) ao input (recursos investidos), como expressa a equagao
4,

Input (metros construidos) (4)

Produtividade global = Soutputs (541)

2.3.1.3.2 Estimativas de Duracéo

Apesar das duracdes das atividades estarem sempre sujeitas a algum grau de
incerteza, elas ndo podem ser simplesmente adivinhadas. Dessa maneira, € preciso utilizar
pardmetros existentes para fazer estimativas fundamentadas sobre a duragdo possivel das

atividades.

O Project Management Institute (2017), relata outras formas para estimar a
duracgéo das atividades:
a. Opinides especializadas e dados historicos ajudam nas estimativas, mas

aumentam incertezas e riscos, exigindo consideracdo no planejamento do
projeto.

b. A estimativa analoga usa a duracao real de uma atividade similar anterior
como referéncia, baseada em dados historicos e opinido de especialistas.

c. E importante considerar cenarios distintos: a estimativa mais provavel
(recursos e produtividade esperados), uma otimista (melhores condigdes)
e uma pessimista (piores circunstancias).

d. A estimativa pode incluir reservas de tempo (contingéncias) para
reconhecer riscos, definidas como um percentual da duragdo ou por analise
guantitativa. Essas reservas sdo ajustadas com novas informacdes e devem
ser documentadas com outros dados relevantes.

2.3.1.3.3 Estimativas paramétricas

O uso de estimativas paramétricas em projetos de construcdo se baseia, segundo
Sears et al. (2015), em dados histéricos e relaciona varidveis mensuraveis do projeto,
como o custo por metro quadrado ou o tempo por unidade de producédo, para prever o

tempo e custo de atividades futuras.

Conforme Lester (2007), essas estimativas sdo particularmente Uteis nas fases
iniciais de planejamento, pois fornecem previsdes rapidas e aproximadas para apoiar
decisdes preliminares. Esse método é eficaz em projetos com atividades repetitivas, onde
as condicdes de trabalho e a produtividade podem ser razoavelmente previstas com base

em projetos anteriores.
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Neste ambito, referindo-se ao Brasil, surge-se o Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI), criado pela Caixa Econdmica Federal,
que adota definicbes de engenharia para manter uma base de dados que fornece

referéncias de precos de servicos e materiais da construcdo civil.

Esses precos sdo obtidos por meio de uma pesquisa continua realizada pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), permitindo a elaboracdo de orcamentos

de referéncia utilizados na contratacdo de obras publicas.

Na Figura 6, é possivel observar uma composic¢do analitica de servico relacionada
a alvenaria de vedacdo, a qual relata os insumos e outras composic¢des. Dessa forma, é
possivel definir uma duracdo total por uma unidade de medida, considerando que cada

atividade possui seu respectivo tempo e quantidade de material.

Figura 6 - Composicao de Servico
1. COMPOSICAO ANALITICA DE SERVIGO

Cédigo / Seq. Descrigdo da Composigio Unidade
01.PARE.ALVE.D10/01 ALVEMARIA DE VEDACAO DE BLOCOS VAZADOS DE M2
CONCRETO DE 9X19X39 CM (ESPESSURA 9 CM) E
ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO EM
Gédlgo SIPCI BETOMEIRA. AF_12/2021 situa;én
103316 ATIVO

Vigéneia: 12/2021  Ultima Atualizagao: 12/2021

COMPOSICAD
Ibem Caodigo Descri¢io Situagio Unid. Coef.
| 650 BLOCO DE VEDACAO DE CONCRETO, 9 X 19 X 39 CM ATIVO UN 43.60000

(CLASSE C - NBR 6136)
TELA DE ACO SOLDADA GALVANIZADA/ZINCADA PARA
34557 |ALVENARIA, FIO D = *1,20 A 1.70° MM, MALHA 15 X 15 MM, ATIVO M 0,42000
(C XL)*50 X7.5° CM

37385 |PINO DE ACO COM FURO, HASTE = 27 MM (ACAO DIRETA) ATIVO CENTO 0,00500

ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (EM VOLUME DE CIMENTO, CAL
E AREIA MEDIA UMIDA) PARA EMBOGO/MASSA

¢ grza2 UNICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE VEDAGAQ, ATIVO M3 0.00870
PREPARQ MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_08/2018

c 88308 |PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES ATIVO H 0.73000

C 88316 |SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES ATIVO H 0.36500

(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2023)

Como ja descrito anteriormente ao utilizar os indices médios de servico (producdo), isto

¢, os RUP’s fornecidos pela composicdo, é possivel calcular a duragdo de uma atividade.

Conforme Mattos (2019), usualmente, ao se planejar um cronograma, atribui-se
primeiramente as duracgdes das atividades, conforme coeficientes das tabelas, para entéo,

definir a quantidade de trabalhadores alocados na atividade.

2.3.1.4 Sequéncia de Atividades

O sequenciamento de atividades consiste em organizar as atividades definidas na
EAP em uma ordem ldgica que corresponda ao trabalho a ser realizado. Para Lester
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(2007), € a etapa que se organiza a ordem e as dependéncias entre as tarefas usando

diagramas de precedéncia, que ajudam a identificar o Caminho Critico.

E uma etapa essencial para garantir a execucdo adequada e eficiente do trabalho,

permitindo que as atividades sejam realizadas na sequéncia correta. (Festas, 2018)

O esquema, ilustrado pela figura 7 a seguir, mostra como a situacdo que implica a
sequéncia de atividades.

Figura 7 - Esquema de sequéncia de atividades

Plano de
gerenciamento

do projeto "

Plano de gerenciamento do projeto

* Plano de gerenciamento do
cronograma

« Linha de base do escopo H

Documentos : 6.3
do projeto sSesesssesep Sequenciar sgessssssssasstentacane

as Atividades * Diagrama de rede

do cronograma

do projeto

Documentos do projeto : é

* Atributos das atividades . .

o Lista de atividades . 2

* Registro de premissas H

* Lista de marcos

Documentos
do projeto

. .
. essssssnsssennenssonenasnsnne®

$ Atualizacbes de documentos do projeto
Empresa/ : * Atributos das atividades

TS | Jeesssaer « Lista de atividades
Organizacao * Registro de premissas
e Lista de marcos

 Fatores ambientais da empresa
* Ativos de processos organizacionais

(Project Management Institute, 2017)

Nesse processo, Halpin & Senior (2011), descrevem que 0 gestor constréi um
diagrama, no qual deve desenvolver uma ldgica sequencial que assegure a execugdo
eficaz das atividades e considere tanto restri¢oes fisicas, como a sequéncia de colocagdo
de componentes, quanto decisdes estratégicas, que podem ser modificadas para otimizar

0 Ccronograma.

Essa abordagem assegura que as atividades sejam executadas em uma ordem
I6gica, levando em consideragdo as restri¢des de tempo e dependéncias entre as tarefas.

As relagdes sdo definidas pela figura 8.
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Figura 8 - Sequéncia de Atividades

Fim-inicio (finish-to-start ou FS) — a atividade sucessora sd comeca
apos o término da atividade predecessora.

Inicio-fim (start-to-finish ou SF) — a atividade sucessora s6
termina apos o inicio da atividade predecessora.

Inicio-inidio (start-to-start ou S5) — a atividade sucessora s6 comeca
ap6s o inicio da atividade predecessora.

Fim-fim (finish-to-finish ou FF) — a atividade sucessora s6 termina
apos o fim da atividade predecessora.

i e

(Barcui et al., 2010)

2.3.1.5 Montagem do diagrama de rede

De acordo com Halpin & Senior (2011), qualquer projeto pode ter sua sequéncia
de execucdo visualizada através de um diagrama de rede. Permite-se uma visualizacao
clara das interconexdes entre as atividades e serve como base para calcular o caminho

critico e as folgas utilizando a técnica CPM.

Para Yu & Zuo (2022), existem dois métodos amplamente utilizados para criar
um diagrama de rede: o método das flechas (ADM - arrow diagramming method) e o
método dos blocos (PDM - precedence diagramming method). Ambos 0s processos sao
bastante semelhantes, pois tém como objetivo identificar o caminho critico e determinar

0 prazo de cada atividade do planejamento.

O método das flechas, conforme Figura 9, implica num formato especifico que
utiliza relag6es de precedéncia do tipo "fim-inicio™ para estabelecer as dependéncias entre
as atividades. No diagrama, as atividades sdo representadas por setas e 0s nds representam

as interligacdes e relacdes de dependéncia entre essas atividades. (Mattos, 2019)

Figura 9 - Método das Flechas

(Mattos, 2019)
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Para 0 PDM, as atividades estdo representadas nos ndés e as relacfes nas setas. 1sso
facilita muito a compreenséo do diagrama e suas interdependéncias, como ilustra a figura
10.

Figura 10 - Método dos Blocos

- N
ol

(Barcui et al., 2010)

2.3.1.6 Diagrama de Gantt

Novy et al. (2012), explicam que o diagrama de Gantt € uma representacdo grafica
em que as atividades de um projeto sdo organizadas em uma linha do tempo horizontal.
No diagrama, cada atividade é representada por um retangulo ou barra cuja extenséo ao

longo do eixo do tempo indica a duracéo prevista.

Para Sears et al. (2015), por meio do diagrama de Gantt, é possivel organizar
visualmente as tarefas e acompanhar o progresso de cada atividade em relacdo ao
cronograma total, obtendo-se o controle de prazos e a alocacdo de recursos disso, além
de notar-se os prazos estipulados em cada respectiva data, conforme demonstra a figura

11.
Figura 11 - Diagrama de Gantt

s |akild [ Jun/og [Juros [ Agoiog ]
03/05 [10/05 [17/05 [24/05 | 31/05 [07/06 [ 14/06 [21/06 | 28/06 [05/07 [12/07 | 19/07 |26/07 [02/08 | 09108 [16/08 [23/08 [ 3
= Nowva_Planta v v

Gerencamento |
= ENGENHARLA
Projeio Basico

Projein Detahado
= SUPRIMENTOS
Tubulagio
Cabos
Wolores
- CONSTRUGAD
Elétrica

Tubulagio

Molores

(Barcui et al., 2010)

2.3.2 Meétodos de Gerenciamento de Tempo

A anélise do diagrama de Gantt engloba diversas técnicas, incluindo o CPM
(Critical Path Method), do inglés, e traduzido significa “Método do Caminho Critico” e
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0 PERT (Program Evaluation and Review Technique), originada do inglés, idem
anteriormente, que traduzido: “Técnica de Avaliacdo e Revisdo de Programas”. A0
utilizar essas técnicas, € possivel avaliar os riscos envolvidos e reduzir a probabilidade de
desvios no cronograma., nesse contexto, é importante estabelecer métodos de controle e

monitoramento dos prazos do projeto.

2.3.2.1 Meétodo do Caminho Critico - Critical Path Method (CPM)

O processo de calculo baseia-se na técnica de minimizacao de tempo, aplicando-
se uma ferramenta de algoritmo para a sua determinacdo. A diferenca entre a data mais
tardia e a data mais cedo é chamada de folga total. As atividades com menor folga,
geralmente zero, formam o caminho critico, que € o mais inflexivel na rede (Sears et al.,
2015).

Assim sendo, qualquer atraso existente nesse caminho afeta todo o projeto,
comprometendo os resultados operacionais, a entrega de um novo produto, uma pesquisa

ou algo similar (Barcui et al., 2010).

Para esse método, é importante salientar a importancia de alguns conceitos,

conforme Escola Nacional de Administracdo Publica (2014), sdo eles:

e Inicio mais cedo de uma atividade: E a data mais otimista para iniciar uma
atividade, considerando que tudo ocorra conforme planejado e ndo haja atrasos
em atividades anteriores ou dependéncias.

e Inicio mais tarde de uma atividade: E a ultima data possivel para iniciar uma
atividade sem afetar o projeto como um todo, evitando prejuizos ao cronograma
geral.

e Término mais cedo de uma atividade: E a data mais otimista para concluir uma
atividade, levando em conta a realizacdo das etapas de forma eficiente, sem
utilizar nenhuma margem de folga. Representada pela equacéo 5:

TMC = IMC + De (5)

Onde, TMC = Término mais cedo; IMC=Inicio mais cedo
De= Duracdo estimada

e Término mais tarde de uma atividade: E a data limite para concluir uma atividade
sem comprometer o prazo de conclusdo do projeto como um todo, como
demonstra a equagéo 6.

TMT = IMT + De (6)

Onde, TMT = Término mais tarde; IMT=Inicio mais tarde
De = Duracéo estimada
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e Folga Total - E o tempo disponivel em uma atividade que ndo afeta o prazo do
projeto, mas pode impactar as atividades subsequentes, desde que ndo sejam
atividades criticas, pela equacéo 7.

FT = TMT — IMT (7)
Onde, FT = Folga Total

TMT = Término mais tarde
IMT=Inicio mais tarde

2.3.2.2 PERT - Program Evaluation and Review Technique

Nesse contexto, Lester (2007), explica que o calculo PERT envolve trés estimativas
de tempo: tempo otimista (a), tempo mais provavel (m) e tempo pessimista (b). Para obter
a duracao esperada da atividade (te), utiliza-se a formula que envolve o desvio padrdo da

atividade (s) e a variancia (v), temos as respectivas equagoes 8, 9 e 10 a seqguir:

te = a+4;n+b (8)
b-a
S=7 ®)
v=_52 (10)

Dessa maneira, segundo Vergara et al. (2017), o desvio-padrdo € uma medida
comum da variabilidade estatistica e fornece uma indicacdo de qudo distantes os valores
estdo da média aritmética. Em outras palavras, ele quantifica o grau de dispersao dos
dados em relacdo a um valor médio. Quando se trata das duracdes, o desvio-padrdo ajuda
a entender o qudo diferentes as varias duracGes estdo em relacdo ao tempo esperado. Na

distribuicdo normal, tem-se a caracteristicas da figura 12, a seguir:

Figura 12 - Distribui¢do normal

99,73% |
95,44% 2
. 68.26%
+20
] N
30 20 10 E +10 +20 +30
Mattos (2019)
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A0 mesmo passo, a variancia € definida pelo quadrado do desvio padréo (o?). Ela
direciona a um célculo mais preciso em relacdo a um conjunto de atividades, tendo em
consideracdo a utilizacdo deterministica a principio, deve-se observar também, as
incertezas do caminho critico ao longo das tarefas, isto €, incertezas dedicadas a uma s6
tarefa (Sears et al., 2015).

Assim, cada tarefa vai ter sua variancia, e ao total, resultar em um novo desvio

padrdo, obtendo-se um numero mais real como referéncia.
2.3.3 Gerenciamento dos Riscos

Para assegurar uma melhor eficiéncia do planejamento, é necessario identificar as
incertezas que estdo compondo a realizacdo do projeto. Conforme Churchill & Coster
(2001), a gestdo de riscos pode ser definida como o processo de assumir riscos calculados,
reduzindo a probabilidade de ocorréncia de perdas e minimizando sua magnitude, caso

ocorram.

Para Jaafari (2001), o risco é definido como a exposicdo a perda/ganho ou a
probabilidade de ocorréncia de perda/ganho multiplicada por sua magnitude
correspondente. Em projetos, € necessario definir uma ou varias funcdes objetivas para
representar o projeto em consideracdo e medir a probabilidade de atingir determinados

valores-alvo para elas.

Neste ambito, a gestdo de riscos envolve a modelagem das fungdes objetivos do
projeto em relacdo a variaveis do projeto, que incluem varidveis como custo e quantidades
de recursos de entrada, cronograma, logistica, entre outros. A incerteza do projeto é a
probabilidade de que a funcdo objetiva ndo alcance seu valor alvo planejado. (Freitas
Rodrigues & Barbosa Sobral, 2023)

Cretu et al. (2011), enfoca que o principal objetivo do processo de gestdo de riscos
¢ diminuir o impacto dos riscos nos objetivos do projeto e, dessa forma, aprimorar a
tomada de decis0es. Isso envolve tanto a prevencdo de problemas em potencial quanto a

deteccdo precoce de problemas reais quando eles ocorrem.

Assim sendo, Pecina et al. (2022) relata junto ao plano de gerenciamento de riscos
do projeto, devera estar composto as defini¢cbes dos niveis de probabilidade e impacto

para realizar a classificacao de determinado risco.
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Conforme Ghorbani et al. (2022), para se identificar os riscos, utiliza-se de
ferramentas que podem agregar valor nessa etapa, as quais sao: a anélise da causa-raiz;
andlise das premissas e restri¢des; analises de forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas;

e analise de documentos do projeto.

Apos a identificagdo dos riscos, Arunmohan & Lakshmi (2018) em sua pesquisa
ressaltam a necessidade de realizar uma hierarquizacdo para que existam camadas de
prioridade dos riscos, assim sdo definidos os riscos que podem causar mais impactos

frente a sua probabilidade de ocorréncia.

Nesse contexto, Mendes (2017) em seu estudo, propde o indice de Criticidade de
Risco de Atraso (ICRA) como ferramenta para classificar e priorizar atividades criticas
de um cronograma com base no nivel de risco de atraso, ressaltando-se o uso de tal indice

para apoiar os gestores a hierarquizar os riscos do projeto.

Kwon et al. (2023), utilizou a EAR (Estrutura Analitica de Riscos) em conjunto com
teoria de conjuntos fuzzy, (do inglés, FST — Fuzzy Set Theory), para identificar e qualificar
zonas de ameagas em um projeto de tdnel, associando-se seus impactos com sua

probabilidade de ocorréncia, realizando as prioriza¢6es dos riscos existentes.

No contexto da anélise quantitativa de riscos, € comum utilizar a Simulagéo de Monte
Carlo como ferramenta de anélise de dados. Segundo Zhang & Jin (2020), essa técnica
consiste em aplicar distribuicbes de probabilidade as varidveis de entrada, como a
probabilidade de ocorréncia e o impacto dos riscos identificados no projeto. Por meio de
simulac¢Bes computacionais, sdo gerados inumeros cenarios aleatorios, resultando em uma
distribuicdo probabilistica dos possiveis resultados. Essa abordagem permite estimar a

probabilidade de o projeto ser concluido dentro do prazo e orcamento estabelecidos.

2.3.3.1 Simulacéo de Monte Carlo (SMC)

Conforme Sobieraj & Metelski (2022), existem numerosos métodos disponiveis para
avaliar riscos nesse cendrio, no entanto, muitos deles tendem a ser excessivamente

complexos e sdo raramente adotados por profissionais da construcéo.

Assim sendo, Alves de Oliveira et al. (2019) relatam que esse método é
frequentemente empregado em processos de amostragem, estimativa e otimizacéo.

Assim, embora esteja principalmente relacionado a questdes de gerenciamento de
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cronograma e custos, geralmente é considerado uma ferramenta de gerenciamento de

riscos.

Bonate (2001) afirma que o método simula eventos probabilisticos gerando nimeros
aleatorios para varidveis independentes, criando cenérios e resultados possiveis. A cada
iteragdo, valores de entrada sdo escolhidos aleatoriamente com base nas distribuicdes de

probabilidade, permitindo calcular a probabilidade de um valor esperado.

Para o Project Management Institute (2017), recomenda-se a utilizacdo do método de
Monte Carlo nos processos de quantificacdo de riscos, a fim de lidar com questdes que
poderiam afetar adversamente um projeto e justificar a inclusdo de reservas no

cronograma ou no or¢gamento.

2.3.3.2 Construcao e Etapas do Método

Segundo Kroese et al. (2014) a simulacdo de Monte Carlo é uma ampla categoria de
algoritmos computacionais que se baseiam na amostragem aleatoria repetida para obter
resultados numéricos, dessa maneira, a seguir € demonstrado as etapas de implementacao

do método:
e Definicdo do Modelo Deterministico

Para Raychaudhuri (2013), uma simulacdo de Monte Carlo inicia-se na definigéo de
um dominio deterministico que representa 0s cenarios possiveis, préximo ao cenario real.
Esse modelo é fundamental para estabelecer a estrutura l6gica do sistema (como uma
equacao, cronograma, or¢camento, ou funcdo de desempenho) e validar sua opera¢édo antes

da introducéo de aleatoriedade. Ele serve como base para a simulacdo.
¢ Identificacdo das variaveis de entrada com incerteza

Conforme Kerzner (2009), apds a validacdo do modelo, identificam-se as variaveis
que apresentam comportamento incerto, como a duracéo de atividades, custo de insumos,
demanda, produtividade, entre outras. Essas varidveis serdo representadas por
distribuicGes de probabilidade, definidas conforme a natureza dos dados disponiveis

(empiricos, estimativas de especialistas ou registros historicos).
e Definicao das distribuic6es de probabilidade

Kerzner (2009), relata que cada variavel identificada como incerta é associada a uma

distribuicdo de probabilidade adequada. As mais utilizadas incluem:
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1. Triangular: quando se conhecem os valores minimo, mais provavel e maximo;
2. Beta-PERT: semelhante a triangular, mas com curvatura suavizada;
3. Normal: usada quando se conhece a média e o desvio padréo;
4. Uniforme: quando todos os valores tém a mesma probabilidade de ocorrer.
A escolha da distribuicdo influencia diretamente a simulagdo, pois define o

comportamento estatistico da variavel.

e Geracdo de numeros pseudoaleatérios e transformacdo em variaveis

simuladas

Na Simulacéo de Monte Carlo, os valores que representam as incertezas séo gerados
por algoritmos computacionais chamados geradores de nimeros pseudoaleatorios. Esses
valores seguem uma distribuicdo uniforme no intervalo [0,1], simulando a aleatoriedade

necessaria para a analise probabilistica.

Para Harrison (2009), cada valor aleatorio gerado u € [0,1] é transformado em um
valor real de entrada do modelo por meio da fungéo inversa da distribuicdo acumulada
(CDF) da distribuicdo adotada. Esse processo, conhecido como método da inversao,
assegura que os valores simulados reflitam fielmente a forma da distribuicdo — como a

triangular, por exemplo — respeitando as estimativas minima, mais provavel e maxima.
e Processamento Iterativo e Avaliacdo dos Resultados Simulados

Apo6s a definicdo das variaveis de entrada e das distribuicBes de probabilidade
associadas, 0 modelo é executado iterativamente, com diferentes conjuntos de valores
gerados de forma aleatéria. Conforme Platon & Constantinescu (2014), cada iteracdo
representa uma simulacdo independente, na qual os valores de entrada sdo sorteados com
base em uma distribuicdo (por exemplo, triangular), e 0 modelo retorna um resultado que

é armazenado para analise posterior.

Esse processo é repetido centenas ou milhares de vezes, no qual se visa capturar a
variabilidade e o comportamento estocastico do sistema, permitindo a construcdo de uma

distribuicdo empirica dos resultados.

Segundo Sobieraj & Metelski, (2022), ao final, os dados obtidos séo analisados por meio
de histogramas, curvas acumuladas e medidas estatisticas como média, mediana, desvio
padrdo e percentis. Dessa forma, a Simulacdo de Monte Carlo permite ndo apenas prever

possiveis resultados, mas também quantificar a probabilidade de ocorréncia de cada um
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deles, fornecendo suporte direto a gestéo de riscos e a tomada de decisdo, como demonstra

na figura 13.

Figura 13 - Distribuicdo de probabilidade de uma data alvo

Data de término do projeto
13/05/2017 20:30 IB/05/17 1945

10,0% BO0% 10,0%

00%

O5/05/2017 10/05/2017 15/05/2017 20/05/2017 25/08/2007 30/05/2017 D4/D6/2017 DH/06/2017 14/06/7017

(Project Management Institute & Project Management Institute, 2017)

Neste exemplo acima, hd uma probabilidade de 10% que o projeto seja finalizado até
13 de maio, que por sua vez, tem uma probabilidade de 80% de conclusdo do projeto até

28 de maio.
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3 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

Neste capitulo é apresentado a metodologia empregada para a elaboracéo deste
estudo, assim, a priori, demonstra-se como a pesquisa é classificada, e seguidamente, as

defini¢bes de como cada etapa do trabalho foi realizada.

Para que se garanta a coeréncia e validade dos trabalhos cientificos, é importante que
0s pesquisadores entendam o tipo de pesquisa em relacao aos dados e objetivos do estudo.
Nesse contexto, Eugénio & Lima (2023) relatam que é preciso escolher uma estratégia
adequada, assim como métodos de coleta e analise de dados apropriados as fontes de

evidéncia disponiveis e aos objetivos da pesquisa.

Em uma metodologia, Paiva (2021) relata que as investigacdes seguem uma linha
de padronizagdo, nesse sentido, devem ser classificadas em relacdo a sua natureza,

abordagem, aos objetivos e seus percursos de investigacao.

Freitas Rodrigues & Barbosa Sobral (2023), realizaram uma estrutura definida
para a metodologia de investigacdo aplicada, abordada semelhantemente no presente
trabalho, demonstrada pela figura 14.

Figura 14 - Estrutura da Metodologia de Pesquisa
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e Pe Pesquisa
Pesquisa squisa de Pesquisa
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(Freitas Rodrigues & Barbosa Sobral, 2023)
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3.1 Contexto da Metodologia
3.1.1 Considerac6es Iniciais

Nessa pesquisa, foi-se implementado uma abordagem tanto quantitativa quanto
qualitativa, através do estudo de caso e pesquisa bibliografica, que buscou coleta de
informacdes, as quais separam-se numa aplicacdo de um levantamento das duracdes de
atividades relacionadas aos processos executivos de determinados tipos de lajes que

acarretam numa amostragem real.

Nesse ambito, Santos et al. (2019) caracteriza uma pesquisa qualitativa como um
emprego de quantificacdo, tanto nas modalidades de coleta de informagdes, quanto no

tratamento dessas por meio de técnicas estatisticas.

Por outro lado, a abordagem qualitativa, ndo se descreve por niUmeros, mas numa
verificacdo da realidade com o objeto de estudo, obtendo-se interpretacdes de uma anélise
indutiva. Segundo A Jabar et al. (2009), a pesquisa qualitativa é ideal para explorar
fendmenos complexos, principalmente em situacbes em que as variaveis nao sao
claramente definidas e é necessario um entendimento detalhado das interacbes e

influéncias dentro de um contexto.

Conforme Gil (2010), as pesquisas cientificas sdo classificadas pelos seus objetivos
em 3 grupos: exploratdrios, descritivas e explicativas. Assim, a finalidade do presente
estudo compde em explorar a exequibilidade operacional de diferentes tipos de lajes com
0 uso dos métodos de gerenciamentos de prazos, tal como o PERT e sua combinagao com

a SMC, a fim de verificar sua eficiéncia em termos préaticos.

Santos et al. (2019), da mesma maneira, relata que o percurso da investigacdo se da
por 3 fases, a inicial, também chamada de explorat6ria, em seguida a de andlise e por fim
a sintese. Para o autor, a primeira fase de uma investigacao é¢ fundamental no processo de
pesquisa, pois, se realizada de maneira inadequada, afetara o valor e a credibilidade das

informagdes e do conhecimento gerados.

Nesse ambito, esse estudo tem como caracteristica ser um estudo de caso
comparativo ou estudo de casos multiplos, uma vez que foi considerado varios tipos de

lajes e vaos.
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Segundo Yin (2015), um estudo de caso € adequado quando o objetivo é examinar

um fendmeno em profundidade, dentro de um contexto especifico e com mudltiplas

variaveis interdependentes, o que se insere nesse estudo.

3.1.2 Metodologia desenvolvida no Estudo

A figura 15, apresenta o diagrama da metodologia empregada neste estudo,

estruturado em cinco etapas principais, desde a revisdo bibliogréfica até a anélise dos

resultados. O diagrama ilustra a sequéncia logica das atividades desenvolvidas,

evidenciando a integracdo entre a coleta de dados, a elaboracdo dos cronogramas, a

aplicacdo dos métodos de gestdo de tempo e risco e a andlise final dos resultados.

Figura 15 - Diagrama da metodologia
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3.1.3 Considerac6es Iniciais do estudo

Segundo Snyder (2019), a revisdo de literatura fornece a base para avangar no
conhecimento e facilitar o desenvolvimento de teorias apliciveis & sua investigacdo

especifica.

Assim sendo, neste trabalho, foi elaborado, inicialmente, o referencial tedrico com
base em fontes de trabalhos académicos, livros e normas regulamentadoras, mais
especificamente nas &reas de Gerenciamento de Projetos, Gerenciamento de
Cronogramas e Probabilidade e Estatistica, esta etapa teve como foco a explanacdo das

caracteristicas distintas das trés metodologias discutidas (CPM, PERT e SMC).

3.1.4 Estudo desenvolvido

3.1.4.1 Cenarios objeto de estudo

Para Jabar et al. (2009), a pesquisa qualitativa envolve métodos de coleta como
entrevistas, observaces e analise de documentos, focando em dados ricos e contextuais

que oferecem uma compreenséao profunda sobre o fendmeno estudado.

Para essa etapa de analise e coleta de informacGes, a metodologia de investigacéo foi
realizada em 2 abordagens. A primeira, pela elaboracdo do cronograma genérico, com o
estudo de caso, através de um formulario, que foi essencial para a busca de material para

0 estudo.

De acordo com Santos et al. (2019), a etapa de andlise marca o inicio do
desenvolvimento da metodologia. Nesse contexto, da-se inicio ao estudo de caso,
representado pelo Cenério “A”, construido com o objetivo de atender a proposta deste

trabalho.

Foram realizados cronogramas com base nas respostas adquiridas com a finalidade
de comparacdo entre 0s sistemas construtivos de lajes, isto é, aprofundou-se em alinhar
dados da pratica em execucdes em contato direto com profissionais do cotidiano em obras

e lidam com esse processo.

Nesse sentido, Ranganathan & Caduff (2023), abordam que a coleta de dados por
formularios destaca a importancia de seu design, uso e validacdo para assegurar a
qualidade dos dados. Eles ressaltam que, para ser eficaz, um questionario deve ser

adequado ao objetivo da pesquisa e a natureza das informacdes que se pretende obter.
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No intuito de se realizar uma comparacdo de duracdo entre execucdo de lajes, o
estudo carece de diferentes dados, portanto a SINAPI foi escolhida como fonte de dados,

uma vez que € a base de calculo de medic6es e orcamentos de obras no Brasil.

Neste &mbito de anélise comparativa e diferentes fontes, Yin (2015) reforca que a
coleta de dados é uma etapa intensiva, e muitas vezes inclui maltiplas fontes para
enriquecer a compreensdo do fendmeno, como entrevistas, registros historicos e
documentos, que nesse caso, como ja dito, usou-se das tabelas SINAPI, que foi
caracterizada pela segunda parte da abordagem em coleta de informac6es de engenheiros,

empreenteiros e técnicos ligados as obras, tratado no estudo como Cenario B.

Esse tratamento carece o dos dados de maneira sistematica para a montagem de
banco de dados alinhados a proposta do estudo, que por sua vez, devem ser devidamente
selecionados e interpretados. Dessa maneira, temos um resumo dos cenarios e suas etapas

conforme tabela 1:

Tabela 1 - Resumo dos Cenarios

Cenério B

Tabelas SINAPI
Coeficientes de tempo de
mao de obra e custo
CPM, Monte Carlo

Etapas Cenério A

Fonte de dados Profissionais da Construgédo
Duracgdo & nimero de
operarios

CPM, PERT, Monte Carlo
(Autoria Propria, 2024)

Dados coletados

Método aplicado

3.1.4.2 Tipologias de lajes consideradas nos cenarios

Como objeto de estudo, foram considerados diferentes tipos de lajes, uma vez que
cada sistema construtivo possui suas peculiaridades relativas as atividades, que por sua

vez, influenciam diretamente na durag@o e na méo de obra utilizada, conforme tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas de lajes

- Possibilidade de

. 'ECO”O”?'a_ requerer escoramentos

a) Lajesde  de material; et coceage cpeamerc
Vigotas -Facilidade :
L de - Superficie de ]D GDDD g[
(Laboratorio  montagem; acabamento pode ser e
Nacional de - Boa inferior; e carhmin t conerets
Engenharia capacidade oublocs EP.S ( isopor |
Civil, 2015) de suporte de - Limitadas em vdos vigota de conereto armado protendido
carga longos e cargas pesadas
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(Autoria Propria, 2024)

a. Laje de Vigotas Protendidas

Conforme Souza et al. (2023), o processo da laje com vigotas envolve a instalacdo
de vigotas trelicadas pré-moldadas apoiadas diretamente sobre as paredes ou vigas da
estrutura, seguidas da colocacdo dos blocos de enchimento (ceramicos ou EPS), armadura
complementar e concretagem da capa. Apds a cura, o sistema torna-se monolitico.

b. Lajes Alveolares

De acordo com Correia e Costa (2023), a laje alveolar consiste em painéis pré-
moldados protendidos com vazios longitudinais (alvéolos), posicionados sobre 0s apoios
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da estrutura por meio de icamento mecanico. O sistema pode receber uma capa de
concreto para integracdo estrutural, dependendo das exigéncias do projeto. Sua execugéo
rapida e sem necessidade de escoramento torna-a uma solucdo eficiente para obras com

modulacéo e prazos reduzidos.
c. Lajes Steel Deck

Para Semokoviski (2021), o sistema Steel Deck é composto por chapas metalicas
perfiladas que atuam como forma permanente para o concreto. As etapas incluem fixacao
das chapas nas vigas metélicas, instalacdo da armadura negativa sobre as nervuras da

chapa e posterior concretagem.
d. Lajes Macicgas

Segundo Barbosa et al. (2021), a laje macica é moldada in loco com o uso de férmas
convencionais, armaduras cortadas e dobradas no local e concretagem realizada
diretamente na obra. O processo construtivo inclui montagem das férmas, colocacéo da

armadura inferior e superior conforme projeto, concretagem e cura.

3.1.4.3 Dimensdes consideradas para os cenarios de cada laje

Para a anélise comparativa entre os sistemas de lajes, foram adotadas trés variacoes
de véo livre: 5 metros, 4 metros e 3 metros. Essas dimensdes foram escolhidas por
refletirem situacBes comuns em projetos de edificios, como armazéns comerciais ou
industriais. Além disso, permite-se avaliar o desempenho estrutural e produtivo das

tipologias em diferentes condi¢fes geométricas.

Para cada uma dessas configuracdes, estabeleceu-se uma area total construida
aproximada, variando conforme a modulacdo adotada: 200 m? para o0 vdo de 5 metros,
191 m?2 para o vdo de 4 metros e 189 m? para o vdo de 3 metros. Essas areas foram
aplicadas uniformemente a todas as tipologias de laje (Steel Deck, Alveolar, Macica e

Vigotas), assegurando condi¢Ges comparaveis de anélise entre 0s cenarios.

A Tabela 3 apresenta a distribuigéo das areas por tipo de laje e respectivo véo.

Tabela 3 - Distribuicdo de areas conforme tipo de laje

Véao Livre (m) Area Total Considerada (m?)
5,00 200,00
4,00 191,00
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3,00 189,00

(Autoria Propria, 2024)

3.1.5 Cronogramas e Metodos de Gestdo de Tempo e Risco

Ao longo desse processo, foi possivel calcular as duragdes de todas as tarefas
conforme véos e caracteristicas construtivas. Com isso, iniciou-se desenvolvimento dos
cronogramas em posse dos dados relativos, ao estudo de caso (questionario), ou seja, 0
cenario A, e as tabelas de produtividade da SINAPI, conhecida pelo cenario “B” 0s quais

foram trabalhados em conjunto com o software Microsoft Project.

Para isso, no cenario “A”, em posse do cronograma e consequentemente, do CPM,
temos a aplicacdo do PERT, no qual foi possivel extrair a duracdo provavel e esperada

das atividades e obtendo-se a duracgéo final, conforme tipo de laje, como ja salientado.

A partir da elaboracdo de composicdes de servigo, baseadas no cenario “B”, foram
determinadas as duragfes das atividades que compde o processo de execucdo de uma laje
dentre os tipos levantados, dessa maneira, realizou-se 0 CPM e extraiu-se as duracdes

estimadas dos sistemas construtivos apresentados.
3.1.5.1 Abordagem ao Microsoft Project

O Microsoft Project € amplamente utilizado na construcdo civil para gerenciar
cronogramas e orcamentos, permitindo organizar tarefas e associd-las a servigos e
insumos com seus respectivos valores. Cada atividade inclui o tempo estimado de
execucdo, podendo ser definido em horas, dias, semanas ou meses. Ao iniciar o programa,

é possivel visualizar a interface ilustrada na Figura 16.

Figura 16 - Interface Ms Project
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(Autoria Propria, 2024)

Na coluna "Nome da Tarefa", foram inseridas as principais etapas para a execugéo
da laje: montagem da laje, montagem das armaduras e concretagem. Assim, as atividades
foram detalhadas para cada vao, considerando que a mesma equipe realizaria todas as

etapas, como exemplifica a figura 17.
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Figura 17 - Sequéncia das etapas de execucdo da laje inseridas no MS Project

Task Name w Duration « Start

Lajes Macigas
Montagem e desmontagem das formas 5,00m 61,28 hrs
ArmagZo da laje 5,00m

40 hrs

Concretagem 5,00m 18,67 hrs

« Finish
Sun Tue
01/09/13  10/03/13
Tue Tue
10/09/13  17/09/13
Tue Thu
17/09/13  15/09/13

Morntagem e desmontagem das formas 5,00m
2 L

3

(Autoria Propria, 2024)

Pela figura 18, nota-se que a coluna "Duragao" foi preenchida com base nas horas

de trabalho estimadas, como no exemplo da laje macica de 5 metros com 200 m2, onde o

armador precisou de 61,28 horas. Nessa etapa, também se determina no software, a

quantidade de trabalhadores para essa atividade, como demonstra o exemplo da figura 18.

Figura 18 - Janela de detalhes do MS Project

Report  Project  View  Help

~In

Font

Gantt Chart Format () Tell me what yo

= oam e e am O MarkonTack ~

99 Respect Links
e == O CO
=P = Inactivate

1] Schedule

452,84 hrs 457,68 hrs

| 1.1 Montagem das formas e escoramento 3,00m

9544 hrs 38,74 hrs  s!

1.2 Montagem das formas e escoramento 4,00m

1.3 Montagem das formas e escoramento 5,00m

— o X
= b Calibri
— E@ Copy v
Gantt | Paste |, A AT
Chart v ¥ Format Painter
View Clipboard
LiJ Mode ~ Nome da Tarefa
@ = J1lajedeVigotaTrelicada
s
2 2@ =
(v}
E 3@ =
3
]
R m
) 5 @ =

Name: | Montagem das formas ¢ escorament. Duration: 38,74 hrs

Dates
Start Sun 01/09/13
Finish: | Thu 05/09/13

@ cyrent O Baseline O

LS FORM

d | D | Resource Name
| 1 [Carpinteiro
o | 9 [Sevente

1.4 Colocacdo das armaduras 3,00m

Constraint

As Soon As Possible

Date

Actual Priority:

100%
200%

NA

500

ork
38,74h
56,7h

96,96 hrs 39,36 hrs
101 hrs 41 hrs
29,68 hrs 15.5 hrs
» 4

31 CEtfort ariven [ Manually Scheduled Pre

v| Tasktype Fixed Units

WES code: | 11
% Complete: | 0%

A D Predecessor Name
i

(Autoria Propria, 2624)

Neste exemplo, na zona inferior, (icone “Detalhes” no software), percebe-se que

para o servente foi imputado 200%, que significa 2 trabalhadores para a atividade no qual

pertence, nesse caso, a montagem das formas e escoramento de uma laje de vigota de 3

metros.

Nesse contexto, € preciso fixar uma data inicio, definido por exemplo, para 1° de

setembro, e o software ajusta automaticamente o inicio das etapas seguintes,

considerando uma jornada diaria de 8 horas, inclusive aos fins de semana, como

demonstra a figura 19.
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Figura 19 - Duracdo das tarefas e recursos no Ms Project

Modo
1
0 (leefa + MNome da Tarefa ~+ | Duragde « Inicio ~ Término +  Nomes dos recursos + Predecessoras -
1|3 = 4 1 Laje Steel Deck 292,77 hrs Dom 01/09/13  Sex 13/09/13
EEE A 1.1 Montagem das formas e escoras 3,00m 29,3 hrs Dom 01/09/13  Qua 04/09/13 Ajudante de montador de

formas[400%];Montador de
formas[400%];Ajudante de
montador de estruturas

3 s 1.2 Montagem das formas e escoras4,00m 29,76 hrs Qua 04/09/13  Dom 08/09/13 Ajudante de montador de 2
formas[400%];Montador de

: - " .3 Montagem das formas e escoras 5,00m rs om ui udante de montador de

4 -, 1.3 Montagem das fi 5,001 32hi Dom 08/09/13  Qui 12/09/13 Ajudante d tador d 3
formas[400%];Montador de

5y m 1.4 Instalacdo das armaduras 3,00m 3,03 hrs Qua 04/09/13  Qui05/09/13 Armadura elaborada em fébrica 2
com aco em VETEES

o % L 1.5 Instalagdo das armaduras 4,00m 3,07 hrs Dom 08/09/13 Dom 08/09/13 Armadura elaborada em fibrica  5;3
com aco em VETEES

7Ry m 1.6 Instalagdo das armaduras 5,00m 3,2hrs Qui 12/09/13 Qui 12/09/13 Armadura elaborada em fibrica 64
com aco em VETEES

8 |y m 1.7 Concretagem 3,00m 5,21 hrs Qui05/09/13  Sex 06/09/13 Carpinteiro para 5
concretagem[400%];Concreto

9 | wm 1.8 Concretagem 4,00m 5,3 hrs Dom 08/09/13  Seg09/09/13 Carpinteiro para 68
concretagem[400%];Concreto

0 |E = 1.9 Concretagem 5,00m 5,52 hrs Qui12/09/13  Sex 13/09/13 Carpinteiro para 7;9

concretageml40csConcreto
(Autoria Propria, 2024)
Baseando-se na figura 19, a coluna “Término” indica o término da tarefa, também
considerando fatores como tempo de folga e duracdo das atividades. Assim como na
coluna “Recursos”, cada trabalhador foi alocado com seu respectivo coeficiente e

quantidade, visivel também na janela de detalhes.

Foi considerada a mesma equipe total para montar as lajes em todos 0s vaos,
conforme tipo construtivo, além disso, equipes especificas para montagem das armaduras

e concretagem, cada uma dedicada exclusivamente a sua tarefa.

Do mesmo modo, a coluna “Predecessoras” ¢ destinada a indicar a sequéncia das
atividades, nela é possivel especificar a dependéncia que as tarefas tém de outra tarefa
parainiciar ou terminar, conforme o item 2.3.1.4 e 2.3.1.5 deste trabalho. Por fim, a direita
da tela, o diagrama de Gantt é gerado automaticamente, refletindo as informacdes
inseridas nas colunas, o que possibilitou a analise do caminho critico, como mostra a

figura 20.
Figura 20 - Diagrama de Gantt no Ms Project

O Nomeda Tarefa < | Duragi~ Inicio  + Términc g s o s T Q Q s s o s i Q Q s
1|2 [ 11aje steel Deck 202,77 pom sex
hrs 01/09/13 13/09/13

2 ([Aa 1.1Montagem das formas e 29,3 hrs Dom Qua Ajudante Montagem das formas e escoras 3,00m

escoras 3,00m 01/09/13 04/09/13 de
3 |Za 1.2 Montagem das formas e 29,76 Qua Dom Ajudante 2 Moptagem das formas e escoras 4,00m

escoras 4,00m hrs 04/09/13 08/09/13 de
4 [Za 1.3 Mont: 32 hrs Dom Qui Ajudante 3

escoras 5, 08/09/13 12/09/13 de
5 & 1.4 Instalagio das armaduras 3,03 hrs Qua Qui Armadura 2

3,00m 04/09/13 05/09/13 elaborada
(3 = 1.5Instalagio das armaduras  [3,07 hrs Dom Dom Armadura 5;3

4,00m 08/09/13 08/09/13 elaborada
= 16Instalagio dasarmaduras  [3,2hrs Qui Qui Armadura  6;4 5,00m

5,00m 12/09/13 12/09/13 elaborada
8 |y 1.7 Concretagem 3,00m Is2Lhrs Qui Sex Carpinteiro 5 Concrptagem 3,00m

05/09/13 06/09/13 para
9 |2y 1.8 Concretagem 4,00m 15,3 hrs Dom Seg Carpinteiro 6;3 Cwn:&tagem 4,00m
08/09/13 09/09/13 para

10 |y 1.9 Concretagem 5,00m 5,52 hrs Qui Sex Carpinteiro 7,9 Concrgagem 5,00m

12/09/13 13/09/13 para

(Autoria Propria, 2024)

35



O Microsoft Project teve neste estudo um papel voltado principalmente a
organizacao e a estruturacdo das tarefas. Com isso, o software permitiu representar com

clareza a sequéncia das atividades e identificar o caminho critico.

Como as tarefas analisadas séo simples, sequenciais e independentes entre si, ndo
se justificou a utilizacdo de recursos mais avancgados da ferramenta, como o nivelamento

de recursos ou as andlises de custo.

3.1.5.2 Desenvolvimento e encadeamento de atividades

Basicamente, no escopo de atividades pertencentes a execucdo de lajes, como ja
visto, existem trés tarefas genericamente consideradas: montagem de formas / placas;
montagem de armaduras; concretagem. No projeto em questdo, as atividades sao
realizadas em sequéncia, sem haver paralelismo de atividades, o que influencia

diretamente na duracdo da execucao.

Apds definir as tarefas e suas dependéncias, 0 Ms Project calcula automaticamente
as datas de inicio e término para cada tarefa. O processo utiliza de dois conceitos
principais: a data de inicio mais cedo e a data de término mais tarde. A data de inicio mais
cedo é a primeira data possivel em que uma tarefa pode comecar considerando as
dependéncias anteriores. Apds essa etapa, 0 Ms Project destaca visualmente essas tarefas,

geralmente em vermelho, no gréfico de Gantt, como demonstra a figura 21.

Figura 21 — Diagrama de Gantt e Representac¢do do CPM

~ MNome da Tarela v . '
- + 1Laje de Vigota Treligada 452,84 hrs 457,68 hes

- 1.1 Montagem das formas e escoramento 3,00m 95,8415 38,74 hes s formas e escoramento 3,00m
6.6 hrs 39,36hrs | Montagem da formas e escorame ento 4,00m

Montagem dag formas ¢ escoramento 5,00m
Colocagio dag armaduras 3,00m !

Colocagio dgs armaduras 4,00m

Colocagio dps armaduras 5,00m

e P F P EF PP Pg
A

Concrptagem 3,00m

Conergtagem 4.00m

Concraagem 5,00m

(Autoria Propria, 2024)

3.1.5.3 Desenvolvimento do PERT

Para iniciar a abordagem probabilistica, aplicou-se a técnica PERT (Program

Evaluation and Review Technique), com base nas respostas obtidas no questionario. Para
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cada atividade critica dos diferentes tipos de laje, no qual, foram consideradas trés

estimativas de duracgdo: otimista, mais provavel e pessimista.

A partir desses dados, calculou-se a duracdo esperada utilizando a equacéo
classica do PERT:

te = a+4;n+b (6)

O objetivo da aplicacdo do PERT foi representar de forma mais realista a variacao
nas duragdes das atividades, considerando a incerteza natural presente na execucdo de
obras. Cada valor esperado calculado substituiu a duracdo originalmente atribuida no

cronograma base.

Antes disso, também foi gerado um cronograma de referéncia utilizando o método
do Caminho Critico (CPM), com as duracdes provaveis indicadas no questionario. Esse
cronograma serviu como ponto de comparacdo deterministico, sem incorporar as

incertezas.

A combinacdo dos cronogramas obtidos com o PERT permitiu observar os efeitos
das variacdes de tempo de forma mais equilibrada. Esses resultados foram utilizados na
etapa seguinte da investigacdo, que envolveu a aplicacdo da Simulacdo de Monte Carlo
para aprofundar a analise dos riscos associados aos prazos estimados.

3.1.6 Desenvolvimento da Sim. de Monte Carlo (Software Risk Simulator)

Apbs a coleta de dados e a criacdo do PERT dos casos analisados, é possivel
desdobrar os dados a ponto de se atingir os histogramas através da SMC, nessa etapa é
essencial identificar os dados de entrada (inputs) e de saida (outputs) com a modelagem
das duracdes de atividades obtidas, com o0s cenarios pessimista, otimista e mais provavel.
Nesse caso, 0 software @Risk atua como um suplemento de aplicacdo, ou seja, utiliza o

software Ms Excel como base e incorpora ferramentas adicionais.

A relagdo entre os dados de entrada (inputs) e saida (outputs) esta ligada a escolha
da distribuicédo de probabilidade destinada a representar os riscos e imprevistos inerentes

ao projeto.

Neste estudo de caso especifico, empregou-se a distribuicdo PERT, uma escolha

amplamente adotada na anélise de riscos em projetos de construcao, para tanto, uma vez
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que foram estabelecidos os parametros de duracdo minima e maxima considerando-se 0s

cenarios pessimista e otimista, realizou a aplicagdo da simulagdo.

O @Risk é um software de analise de gestdo de riscos. Associando-se 0 @Risk
ao Ms Project, pode-se realizar Simulagdes Monte Carlo (SMC), que permitiu analisar
diferentes tipos de cenérios.

Inicialmente, exportou-se os projetos do Ms Project para uma planilha em formato
compativel com o Excel, podendo dessa forma, obter-se os dados de duragdo de cada
atividade. Para realizar a Simulagdo de Monte Carlo, foram utilizados os dados colhidos
no questionario, obtendo entdo valores minimos, provaveis e maximos para que o @Risk

pudesse utiliza-los como amostras e assim, gerar 0s histogramas.

A Figura 22 representa a tabela com os dados do formulario ja no Ms Excel com o
@Risk agregado, logo, € possivel observar uma nova guia com o nome “Risk Simulator”,

é nesta que se trabalha o SMC.

Figura 22 - Tabela para SMC na guia do Risk Simulator

O
| Arquivo  Pagina inicial Inserir  Layout da Pagina  Férmulas Dados Revisio Enbwl m] Ajuda Design da Tabela 1% Compartihamento ~
’ 1 X 5 ) v .
¥ ~ 3 e 9§ &£
Risk Remover ROV Opsdes  Ajuda  Licenga  Préximo
Simulat - v~ icone
Menu £ Ops g2 licenga  fcone
(=] v i3 fr | =C3+CA+CS+CH+CT
8 D K N P
Name - |pessimista - [Provivel - |otimista -
| 2 [Bjesteel Deck 21,25
Montagem da Laje 3,00m 445 4,00 3,40)
4 [Instalagdo de armadura 3,00m 445 4,00 3,40
5 [Instalagdo de armadura 4,00m 5,34 4,75) 4,10)
| de armadura 5,00 473 4,25 3,61
7 |Concretagem 5,00m 4,73 4,25] 3,61
Qs o

(Autoria Propria, 2024)

Cria-se entdo, um novo perfil, onde é definido um titulo para simulacdo e a
quantidade de iteragcdes. Dessa maneira, quanto maior o nimero de iteragdes, mais
préximo da realidade é o resultado apresentado. Para as simulacbes das lajes do estudo,

foram realizadas 4000 iteracdes, conforme a Figura 23.

A célula selecionada para definir a simulacdo, deve ser a célula que contém o tempo
total em dias para a execucéo das 3 lajes. Depois de criada a nova simulacéo, a célula fica

automaticamente com a cor de preenchimento em amarelo.
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Figura 23 - Painel de propriedades da simulacéo
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6 de armadura 5,00 4,73 4,25 3,61 [] Pausar simulagio em cash de o
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8 [ Especifique a sequéncia e nimeros
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Pronto  x Acessibilidade: investigar H B -—— 100%

(Autoria Propria, 2024)

Na Figura 24, é possivel ver células preenchidas em verde, as células ficam com
esse preenchimento apds serem definidas como valores de entrada. Nesse aspecto, para
definir um valor de entrada, clica-se em “definir valores de entrada” (sinalizada em

vermelho), e seguidamente a janela mostrada na figura 24 é aberta.

Como esse trabalho consiste em avaliar os cenarios pessimistas, provaveis e
otimistas, a simulacdo escolhida foi a triangular, ou seja, a distribuicdo PERT, ja descrita

anteriormente.

Assim sendo, como valor minimo, foi definido as células pertencentes a coluna
“otimista”, gerados pelo cendrio otimista de acordo com as porcentagens de tempo
reduzido de execucdo respondidas no questionario. O valor provavel é o tempo médio de
duracdo da execucdo de cada etapa respondido no formulério, assim como o valor

maximo, sdo o0s valores encontrados no cenario pessimista.

Esse processo foi feito para cada linha da tabela. Como pode ser observado, a tabela
SO possui as tarefas criticas, ja que sdo elas que ditam o tempo de duragéo da atividade.
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Arquivo  Pagina Inicial  Inserir

Figura 24 - Dados de entrada para SMC
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(Autoria Propria, 2024)

Com o0s méximos, provaveis e minimos incluidos, € momento de executar a
simulacdo. Ap6s o @Risk calcular as 4.000 interagdes o histograma da Simulacdo de
Monte Carlo é gerado. Com o histograma gerado, foi possivel verificar o quadro de
estatistica que contém dados como a média, mediana, desvio padrdo, variancia, maximos
e minimos. Ainda nos histogramas, foi possivel observar qual a possibilidade de cada laje
ser executada dentro do tempo previsto pelo abordado pelo estudo de caso.

3.2 Produtividade e RUP’s entre Lajes

Conforme o item 2.3.1.3, para se ter uma compreensao mais abrangente sobre a
real eficiéncia das lajes, realizou-se um comparativo de produtividade e RUP’s, que
relacionam a execucdo da tarefa frente ao numero de trabalhadores, conforme a duracao

e etapa realizada.

Nesse contexto, foi preciso normalizar o nimero de trabalhadores, dessa maneira,
calculou-se a Razdo Unitaria de Producdo (RUP) a partir da divisao entre o total de horas
trabalhadas e a area executada (m?2) para cada tipo de laje e vao, isto é, o inverso da
produtivididade. O total de horas foi obtido somando-se o produto entre 0 numero de
operarios e a duracdo de cada tarefa (montagem da laje, montagem da armadura e
concretagem), conforme os dados fornecidos nas trés abordagens adotadas: questionario,

estimativas ajustadas pelo método PERT e composi¢des do SINAPI, como ja explicitado.
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3.3 Estudo de Caso: Desenvolvimento do Cenario A

Merriam (2009) considera o estudo de caso uma abordagem qualitativa que analisa
intensivamente uma unidade de analise delimitada, a qual pode ser uma pessoa,

organizacéo, evento ou fenémeno especifico.

Além disso, conforme Pozzo et al. (2019) destacaram a versatilidade do estudo de
caso ao usa-lo em contextos educacionais e universitarios. Eles argumentam que o estudo
de caso facilita a analise comparativa entre instituicdes, permitindo examinar o contexto
e as nuances especificas de cada caso, 0 que € particularmente util para estudos que
necessitam de adaptacdo e compreensdo situacional, que se encontra como um dos

objetivos desse estudo.

Gil (2010), descreve estudo de caso como uma modalidade de pesquisa com enfoque
imersivo de seus objetivos. Na busca do detalhamento do conhecimento em questdo, o
autor relata diferentes propostas, tais como: explorar a vida real onde limites ainda ndo
estdo definidos; preservar a unicidade de algum objeto em questdo; descrever a
contextualizacdo da investigacdo; elaborar hipoteses e teorias; e explicar as causas de

fendmenos.

Dessa maneira, na segunda etapa da metodologia desse estudo foi utilizado a técnica
de aplicacdo de questionario para a investigacdo. O questionario foi aplicado em formato
online, por facilidade e conveniéncia do autor desse estudo para alcangar 0 maior nimero

de amostras possivel.
3.3.1 Questionario Aplicado

De acordo com Chaer et al. (2011), o questionario ¢ um método utilizado para
coletar informacdes da realidade. Na area académica, ele pode ser uma ferramenta para
melhor direcionar nas escolhas de questdes como o uso de uma técnica ser indicada ou

néo para determinadas situacdes, a depender dos fatores analisados.

Para Rathi & Ronald (2022), o questionario é definido como uma ferramenta
fundamental para coleta de dados em pesquisas empiricas, especialmente adequada para
amostras grandes e dispersas geograficamente. Eles classificam os tipos de perguntas em
fechadas (resposta fixa), abertas e mistas, e destacam que a formulacdo adequada das

perguntas é essencial para obter respostas validas e Uteis.
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Em seu estudo, Ranganathan & Caduff (2023), discutiram que 0 questionario
dentro de uma filosofia positivista, serve para padronizar a coleta de dados. No entanto,
destacam que essa padronizagdo pode limitar o tipo de conhecimento gerado, ja que o
questionario restringe as respostas aos formatos e possibilidades definidos previamente

pelo pesquisador.

Assim sendo, conforme Santos et al. (2019), dentre a diversidade de técnicas
disponiveis, 0s questionarios sdo as ferramentas mais aplicadas na investigacdo
sociologica. Como vantagem, pode ser citado a garantia do anonimato do informante, o
baixo custo, a ndo necessidade de uma resposta imediata e pode ser realizado em qualquer
local, dispensando deslocamentos. As desvantagens incluem a restricdo do instrumento a
individuos com nivel de escolaridade por vezes desajustado e a suscetibilidade a

interpretacdes equivocadas, comprometendo a qualidade das respostas.

Desta forma, Chaer et al. (2011), enfatizam que em um questionario, a pergunta
pode ser até mais importante que a resposta, logo, é importante que possuam boa
construcdo, pois, é delas que se conseguird, ou ndo, obter os dados para a confec¢do do
trabalho.

O questionario aplicado para este trabalho, com o apoio do Google Docs, para seu
desenvolvimento, e faz-se do uso tanto de perguntas objetivas quanto do de perguntas

abertas, as quais exigiram uma melhor reflex&o daqueles que o responderam.

Relativamente ao presente estudo, o questionario foi essencial para cumprir com
0s objetivos em questdo, uma vez que se aproveitou dessa ferramenta para recolher
informacdes diretamente ligadas a pratica da execucdo de lajes, com isso, foi possivel

estabelecer uma base de dados para realizar a investigacao.
3.3.2 Desenvolvimento do questionario

O questionario foi idealizado com o intuito de realizar uma base de dados
condizentes com a realidade e execucdo de lajes, a fim de se obter as duracgdes de cada
etapa referente ao tipo de laje que o entrevistado possuia maior experiencia para, entao,
se realizar o PERT/CPM com os cronogramas e tratamento de dados originarios de suas

respostas.
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Além disso, como a duracdo esta diretamente ligada a quantidade de
trabalhadores, foi questionado o nimero de pessoas que participavam de determinada
atividade que pertencia a laje que foi selecionada pelo entrevistado.

3.3.2.1 Questdes do Questionario

Para que se esclareca como o foi o desdobramento da elaboracdo do questionario é
importante ressaltar quais foram as perguntas realizadas. O questionario estara disponivel
ao fim desse trabalho no APENDICE A, o qual divide-se em 7 se¢Bes, com 101 questdes

ao todo.

Conforme Marconi & Lakatos (2017) relatam, ao inicio do questionario deve-se
descrever em notas ou em cartas, a natureza da pesquisa, a importancia e o porqué da sua
demanda, dessa maneira, isso foi evidenciado no inicio do questionario aplicado, visando
0 interesse do entrevistado e obtendo-se o retorno dentro de um intervalo de tempo

coerente.

A primeira secdo do questionério foi destinada a identificagdo do perfil dos
entrevistados, por meio das questdes 1 a 3, abordando idade, area de atuacéo, tempo de
experiéncia e empresa. Esta caracterizacdo foi importante para validar a coeréncia das
respostas, evitando distorcbes como estimativas de duracdo e quantitativos de

trabalhadores incompativeis com o modelo proposto.

Na secdo 2, a partir da questdo 5, os entrevistados selecionavam o tipo de laje de
maior afinidade entre as opc¢des: Alveolares, Macicas, Steel Deck ou Vigotas Aligeiradas.
Conforme a escolha, o participante era direcionado para as secdes 3 a 6, especificas de

cada tipo de laje.

Antes da estimativa de duracGes e quantitativos, foram apresentadas algumas
condicionantes: cargas usuais de edificacdes de pequeno a médio porte, acesso a
caminh&o betoneira, organizacdo do canteiro e posicionamento adequado dos recursos.
Também foi disponibilizado um projeto genérico com croquis das lajes para apoiar a

analise visual das dimensdes (3, 4 e 5 metros de vao).

Tomando como exemplo a escolha pela laje de vigotas, a sequéncia de questfes
compreendia a estimativa da duracdo e ndmero de trabalhadores para montagem de
formas e escoras (questdes 6 e 7), montagem de armaduras (questdes 8 e 9) e concretagem

(questdes 10 e 11), considerando o uso de betdo pronto.
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Além disso, foram solicitadas estimativas de variacdo percentual das duracGes para
construcdo dos cenarios otimista (questdo 13) e pessimista (questdo 12), fundamentais
para a anélise PERT. Este procedimento foi repetido para os trés vdos e para todos 0s
sistemas construtivos. A secdo 7 foi dedicada ao encerramento e agradecimento aos

participantes.

3.3.2.2 Aplicacao do questionario

Em média, segundo Marconi & Lakatos (2017), apenas 25% da quantidade de
questionarios aplicadas sdo recebidas, nesse aspecto, o questionario em questdo, foi

enviado em massa com o recurso da internet e ja citado Google Docs.

A principal ferramenta utilizada para o envio foi o aplicativo Whatsapp, pelo qual
se obteve maior retorno por parte dos entrevistados por conta de sua comodidade de uso
e facilidade de contato.

Com o objetivo de alcancar a maior abrangéncia possivel de respostas, 0s
questionarios foram enviados para profissionais de diversas regides do Brasil, incluindo
engenheiros civis, técnicos de obras e mestres de obras. A divulgacao foi feita por meio
de grupos de contatos pessoais, construtoras e empresas do setor da construcdo civil,
considerando-se que, conforme mencionado anteriormente, os indices de retorno

costumam ser baixos.
3.3.3 Tratamento de Dados obtidos

Nesta etapa, os dados coletados no Cenério “A” foram organizados e processados

a fim de viabilizar a aplicacdo das metodologias de analise do tempo e risco.

As respostas foram organizadas e agrupadas em tabelas, as quais continham 0s
dados fornecidos por cada entrevistado conforme tipo de laje considerado e, assim, para
cada vao, foi considerado as duragdes e quantidade de trabalhadores por tarefa. A titulo
de exemplo, na tabela 4 a seguir, temos as respostas advindas dos entrevistados para a

laje de vigotas protendidas.

Tabela 4 - Respostas obtidas das lajes de vigotas protendidas

TAREFAS E Operadores (OP) Cenarios
Lajes MONT.
Vigotas DAS oP SR OP | BETONAGEM | op | PESSIM | (o
FORMAS ARMADURA i
E ESCORAS
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5 I(\;I(I)E(;I’nlfz())s Dias N° Dias N° Dias N° % %
Pessoa 1 3 4 1 3 1 2 30 10
Pessoa 2 7 4 5 4 1 6 20 5
Pessoa 3 6 4 4 2 0,5 2 20 10
Pessoa 4 2 4 1 4 1 4 20 10
Pessoa 5 13 3 7 2 0,5 2 30 20

4 '(\fgl-rn?z?s Dias Ne Dias Ne Dias Ne % %
Pessoa 1 3 4 1 2 1 3 30 10
Pessoa 2 6 4 4 4 1 6 20 5
Pessoa 3 5 4 2 2 0,5 2 20 10
Pessoa 4 2 4 1 3 1 3 20 20
Pessoa 5 11 2 6 2 0,5 2 30 20

3 l(\fgrr?;))s Dias N° Dias N° Dias N° % %
Pessoa 1 3 4 1 2 1 3 30 10
Pessoa 2 6 4 5 4 1 6 20 5
Pessoa 3 3 4 2 1 0,5 2 20 10
Pessoa 4 2 3 1 3 1 3 25 25
Pessoa 5 10 2 5 2 0,5 2 30 20

(Autoria Propria, 2024)

Diante das respostas obtidas, obteve-se a média final de duracéo e de trabalhadores
por tarefa. Com a somatoria dessas médias, alcangou-se as duragdes globais provaveis de

cada tipo e véo de laje.

Nota-se também, a presenca das porcentagens indicadas pelos entrevistados com
o intuito de relacionar as duragdes considerados frente a um cenario otimista e pessimista,
como ja observado, as respostas serviram de acréscimo ou reducao de tempo nas médias
de duracdes globais encontradas, ou seja, nas dura¢bes provaveis médias. Assim sendo, a

compilacéo desses dados sera evidenciada no capitulo 4.

3.4 Tabelas SINAPI: Desenvolvimento do Cenario B

Para a realizacao do outro cronograma, o qual pertence a uma segunda fase da coleta
de dados do trabalho, foi preciso determinar a produtividade de cada trabalhador,
expresso em horas, para determinada atividade, ou seja, qual seria quantidade de tempo
que um trabalhador executa tal servico. Onde foi possivel concluir que a quantidade de

horas em funcgéo do tipo de laje em execucéo pelo trabalhador varia.

Dessa forma, foi necessario realizar composicdes de servigo para cada tipo de laje

e seus respectivos trabalhadores. Essas lajes que serdo apresentadas a seguir foram
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baseadas na tabela SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da

Construcgéo Civil) do Brasil.
3.4.1 Composicdes de Servico

Como ja dito, cada trabalhador possui um coeficiente de horas de trabalho referente
a uma tarefa, ou seja, a RUP (Razdo Unitéria de Producédo), que pode ser expresso por
exemplo em h/m?, h/ kg, entre outros, que por sua vez, pertence a uma etapa do processo

e tipo de laje.

Para a selecdo e extragdo correta dos coeficientes de mé&o de obra das tabelas
SINAPI, foi tomado como definicdo algumas caracteristicas padrdo, bem como, a

espessura, para que todas as lajes tivessem a mesma caracteristica, que foi de 15cm.

Nesse contexto, foi considerado carregamentos de lajes usuais. Para as cargas
permanentes foram consideradas o peso proprio (ja considerado pela tabela) com
revestimento de 100kgf/m2, e para cargas acidentais 300 kgf/mz2, considerados para

edificacOes de pequeno a médio porte.

Para esse trabalho foi desconsiderado o tempo de cura do concreto, pois o focou-se

apenas no processo de execucdo em si.

3.4.1.1 Lajes Macigas

Para a composicao de servico de lajes macicas, foram consideras 3 tarefas, as mesmas

que foram aplicadas no questionario, indicadas abaixo:

1. Montagem e desmontagem de forma de laje;2. Armacao da laje;
3. Concretagem
A laje macica possui uma peculiaridade, pois uma vez que ndo existe uma
composicdo pronta na tabela da SINAPI, é necessario realizar uma composicao através
de outras ja existentes. Assim sendo, inicialmente, foi preciso realizar um
dimensionamento, feito através do software Eberick, da AltoQIl, para definicdo e

guantitativos de formas, armaduras e concreto, conforme os tipos de vdos em analise.

De acordo com o software Eberick, para uma laje de véo de 3,00m e area de 189m?
serdo utilizadas armaduras de diametro de 5,0mm CA60 e 6,3mm CA50. Os quantitativos

podem ser vistos na tabela 5.
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Tabela 5 - Quantitativo de materiais para laje de 3,00m de véao

Laje com vao de 3,00m Total
CA50 ® 6,3 | 239.5

Peso total (kg) CA60 ® 5,0 | 484.6
Total 724.1

Volum(e II;(;ncreto C25 20.0
Area de forma (m?) 166.7
Consumo de ac¢o (kg/m?) 36.2

(Autoria Propria, 2024)
Para a laje de 4,0m de véo e area de 191m2, o software recomenda o uso de aco
CA60 de 5,0mm de didametro e aco CA 50 com diametro de 8,0mm. Como pode ser
observado na tabela 6, 0 consumo de concreto e de aco aumenta com relacdo a laje com
area menor.

Tabela 6 - Quantitativo de materiais para laje de 4,00m de véao

Laje com vao de 4,00m Total

CAS50 @8,0 358.0

Peso total (kg) CA60 @5,0 549.6
Total 907.6

Volume concreto (m?) C-25 21.1
Area de forma (m?) 175.5
Consumo de ago (kg/m?) 43.1

(Autoria Propria, 2024)
Ja para laje com vao de 5,0m, por se tratar de uma laje com vao de 5,0m e area de
200m2, o software Eberick recomenda uma variacdo maior de materiais. Também pode
ser observado, por sua vez, na tabela 7, que os diametros utilizados para as armaduras em

aco CA 50 séo de 8,0 e 10,0mm, e ainda, aco CA 60 de diametro de 5,0mm.

Tabela 7 - Quantitativo de materiais para laje de 5,00m de véao

Laje com vao de 5,00m Total

CA50 @8,0 929.8

CA 50 ©10,0 537.9

Peso total (kg) CAG60 5,0 114.9
Total 1582.7

Volume concreto (m?) C-25 22.4
Area de forma (m?) 186.6

Consumo de ac¢o (kg/m?) 70.7

(Autoria Propria, 2024)

Uma vez dimensionadas as lajes conforme os vaos e areas, temos a quantidade de

formas em m2, aco em Kg, conforme didmetro das armaduras necessarias e, por fim,
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concreto, em m3. De acordo com a tabela 8, é possivel observar o quantitativo de materiais

para a laje macica.

Tabela 8 - Tabela de quantitativo de aco para lajes macicas

Materiais Unid. 5 metros | 4 metros | 3 metros
Area de Forma m?2 186,6 175,5 166,7
Ac¢o @ 5,0mm Kg 114,9 549,6 239,5
Aco @ 6,3mm Kg 0 0 484,6
Aco @ 8,0mm Kg 929,8 358 0
Ac¢o @ 10,0mm Kg 537,9 0 0

Concreto m3 22,4 21,1 20

(Autoria Propria, 2024)
Dessa maneira, para a etapa de montagem e desmontagem das formas, de acordo
com a SINAPI, pela composicdo 92510, é necessaria a mao de obra do ajudante de
carpinteiro e do carpinteiro. Para esse caso, multiplica-se o coeficiente apresentado em

horas pela tabela SINAPI pela area das formas a ser montada.

Essa area foi obtida com o auxilio do software Eberick, como ja apresentada nas
tabelas de quantitativo. Pela tabela 9, demonstra-se os coeficientes unitarios e as horas de
trabalho necessarias, conforme servigo para cada véao de laje estudado. Ressalta-se que
nesse caso, esta a se considerar apenas um trabalhador.

Tabela 9 - Coeficientes de servigos de méo de obra para a etapa de montagem das formas das lajes

macic¢as
Montagem e desmontagem Vo de Véo de Vé&o de
de forma de laje (m2) — SINAPI 92510 3,00m 4,00m 5,00m
. . . . Horas Horas Horas
Servico unidade Coeficiente trabalho trabalho trabalho
Ajud. de h 0,126 21,00 2211 2351
carpinteiro
el el h 0,687 114,52 120,57 128,19
de formas

(Autoria Propria, 2024)

Assim, para a tarefa armacdo da laje, visto que, usa-se para esse tipo de laje

diferentes didmetros de ago, tém-se 0s servicos e coeficientes.

Os coeficientes de mdo de obra apresentados sé@o encontrados atraves das
composicdes na tabela SINAPI, referente a armacao de laje de estrutura convencional de
concreto armado. Vale salientar que h4 uma composicao referida para cada diametro de

aco, demonstradas na tabela 10.
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Tabela 10 - Didmetros e coeficientes de mdo de obra de armacéo para as lajes macicas

Armacéo de laje de estrutura
convencional de concreto armado (kg)
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Servigo unid. Aco @ 5,0 Aco @ 6,3 Aco @ 8,0 Aco @ 10,0
Codigo | 92768 | Codigo | 92769 | Cddigo | 92770 | Cédigo | 92771 |
AR IR 0,0136 0,008 0,0066 0,0042
armador
Armador h 0,0836 0,0597 0,0403 0,0259

(Autoria Propria, 2024)

Nessa composigao, para o A¢o @ 5,0, um ajudante de armador, gasta 0,0136 horas
para dobrar 1 kg de material, por exemplo. Por essa linha de raciocinio, os coeficientes
foram multiplicados pelo peso, em Kg de aco para cada laje pelo quantitativo de materiais

jarealizado.

Assim sendo, na tabela 11, obteve-se as duracfes de trabalho necessario para
dobrar a quantidades de aco dimensionadas, considerando-se a funcdo do trabalhador e
diametro de aco. Ao fim, temos as duracGes de trabalho necessario para cada servico para

um trabalhador.

Tabela 11 - DuracGes de horas trabalho para armacéo de lajes

Horas trabalho (h)
Laje Servico Total
J ¢ Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente (h)
Aco @ 5,0 Aco @ 6,3 Aco @ 8,0 Aco @ 10,0

Ajud. de

Vo | armador 3,26 475 i i 8,01

300M | Armador | 20,02 28,03 : i 48,95
Ajud. de

Vdo | armador .47 i 2,36 i 9,84

4,00m Armador 45,95 - 14,43 - 60,37
Ajud. de

Vio armador 1,56 - 6,14 2,26 9,96

500M | Armador | 961 i 37,47 1393 | 61,01

(Autoria Propria, 2024)

Assim, para a etapa 3, analogamente, como foi realizado para as outras etapas,
considerando-se a composi¢do 103673, que se refere a concreto bombeado, assim temos
a tabela 12, logo abaixo, com os coeficientes unitarios de trabalho de concretagem em

h/m3.
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Além disso, foram explicitados os respectivos coeficientes de cada laje de acordo

com o volume de concreto para cada vdo conforme os resultados do software Eberick.

Tabela 12 — Coeficientes para a etapa de concretagem das lajes macicas

Véao de Vao de Vé&o de
3) —

Concretagem (m3) — SINAPI 103673 3,00m 4,00m 5,00m
. . .. Horas Horas Horas

SRR umeket: | Cosifeeni: trabalho trabalho trabalho
Carpinteiro h 0,224 4,48 4,73 5,02
Pedreiro h 0,224 4,48 4,73 5,02
Servente h 1,345 26,90 28,38 30,13

(Autoria Propria, 2024)

3.4.1.2 Laje Steel Deck

Para a composicéo de servigo das lajes de Steel Deck foram consideradas 3 etapas:

- 1. Montagem das lajes, formas e escoramentos; - 2. Montagem das armaduras;
- 3. Concretagem

Com relacdo lajes mistas de Steel Deck, sua composi¢do analitica no acervo das
tabelas SINAPI é a 100779, como demonstra a figura 25. Assumiu-se a espessura da laje

em 15cm apenas para esse caso.

Figura 25 - Composicdo 100779 da SINAPI

Cédigo Descrigiio Composigiio Unid.

LAJE STEEL DECK PARA PISO COM CAPA DE CONCRETO FCK 20
100779 | MPA, ESPESSURA DA LAJE 15 CM, ESPESSURA DA CHAPA 0,95 MM, | M2
INCLUSIVE ICAMENTO COM GUINDASTE. AF_01/2020

Tiro Conico DescriCAC Unp. COEF.
C 103677 | CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES | M3 0,117

MACICAS OU NERVURADAS COM JERICAS EM ELEVADOR DE CABO
EM EDIFICACAC DE MULTIPAVIMENTOS ATE 16 ANDARES
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_02/2022
100780 | SOLDAEMPINC STUD BOLT. AF_01/2020 UN 2,49
93288 GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, comM LANCA | CHI 0.,0106
TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA 60 T, POTENCIA 260 KW
- CHIDIURNO. AF_03/2016

C 93287 GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, comM LANCA | CHP 0.,0106
TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA 60 T, POTENCIA 260 KW
- CHP DIURNO. AF_03/2016

C 91598 ARMAGCAO DO SISTEMA DE PAREDES DE CONCRETO, EXECUTADA | KG 1.8
COMO ARMADURA POSITIVA DE LAJES, TELA Q-113. AF_06/2019

nin

C 88317 SOLDADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,083

C 88278 MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS | H 0,125
COMPLEMENTARES

C 88240 AJUDANTE DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS | H 0,083
COMPLEMENTARES

I 44286 PARAFUSO AUTO BROCANTE 12 X 7/8" COM ARRUELA DE VEDACAO | UN 3,869
EPDM

Tieo Coénico Descricio UNp. Cosr.

1 43124 CHAPA EM ACO GALVANIZADO PARA STEEL DECK, COM NERVURAS | M2 1,004
TRAPEZOIDAIS, LARGURA UTIL DE 915 MM E ESPESSURA DE 0,95 MM

1 11047 CHAPA DE ACO GALVANIZADA BITOLA G5G 19,E=1,11 MM (8,88 | KG 0,072
KG/M2)

1 10997 ELETRODO REVESTIDO AWS - E7018, DIAMETRO IGUAL A 4,00 MM KG 0,01

(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2023)

Analogamente a laje maciga, foram contabilizados os respectivos coeficientes de
produtividade, para se obter as duragOes de cada tarefa da laje Steel Deck. Assim sendo,
temos como parte da primeira tarefa, as composi¢des 88240, 88278 e 88317, ja para a

segunda, temos a composi¢do 91598 e, por ultimo, a 103677.
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3.4.1.3 Vigotas pré-moldadas protendidas
Para essa laje fora consideradas as seguintes etapas:
- 1. Montagem das formas e escoramentos; - 2. Montagem das armaduras;
- 3.Concretagem

Para as lajes de vigotas, sua composicdo na SINAPI, é a 101959, como demonstra

a figura 26.
Figura 26 - Composicdo 101959 da SINAPI

Codigo / Seq. Descrigdo da Composigéo Unidade
01 FUES L AJE.029/01 LAJE PRE-MOLDADA UNIDIRECIONAL, BIAPOIADA, M2
ENGHIMENTO EM EPS, VIGOTA PROTENDIDA, ALTURA
TOTAL DA LAJE (ENCHIMENTO+CAPA) = (8+4).
Codigo SIPCI AF_11/2020_PA Situagao
101958 SEM CUSTO

Vigéncia: 11/2020  Ultima Atualizacao: 05/2023

COMPOSICAD
Item Codigo D Unid. Coef.
TABUA NAO APARELHADA *2,5 X 20* CM, EM
[ 6193  |MACARANDUBA, ANGELIM OU EQUIVALENTE DA REGIAO - ATIVO M 1,00000
BRUTA
40304 I?zExGﬁlDE ACO POLIDO COM CABECA DUPLA 17 X 27 (2 ATIVO KG 0.02100

LAJE PRE-MOLDADA PROTENDIDA (LAJOTAS +
VIGOTAS) COM LAJOTA EM POLIESTIRENO EXPANDIDO SEM
43349 |(EPS), H&, 33 X 100 X 8 CM (L X C X A) E VIGOTA VPT 10 PRECO M2 1.00000
X8 CM (L X A), PARA PISO, UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA

DE 350 KGF/M2, VAQ ATE 10,00 M (SEM COLOCACAQ)

CARPINTEIRC DE FORMAS COM ENCARGOS

c 88262 COMPLEMENTARES ATIVO H 0,21000
C 88316 |SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES ATIVO H 0,14800
c azeT3 FABRICACAQ DE ESCORAS DO TIPO PONTALETE, EM ATIVO M 0.41000

MADEIRA, PARA PE-DIREITO SIMPLES. AF_08/2020

[ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
c 82767 |CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-60 DE 4,2 MM - ATIVO KG 1,21100
MONTAGEM. AF_06/2022

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA
LAJES PREMOLDADAS COM USO DE BOMBA -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022_PS

c 103674 ATIVO M3 0,04200

(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2023)

Através dos RUP’s, é possivel realizar os calculos para se perceber a duragéo de

cada tarefa. Esse procedimento foi feito analogamente as lajes anteriores.
3.4.1.4 Alveolares

Para as lajes alveolares, o processo de calculo implementado foi parecido com a laje
macica. Nesse caso, foi necessario realizar uma soma de composicdes, isto é, compilar 3

composicdes, pois ndo consta na tabela SINAPI uma composicao Unica para esse servigo.

Sendo assim, foi considerado, para a 12 tarefa, a montagem das placas pela

composicao 97721, representada na figura 27.
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Figura 27 - Composicdo 97721 da SINAPI

Codigo / Seq. Descrigéio da Composigio Unidade
01.FUES.PREM.003/01FORNECIMENTO E  MONTAGEM DE  LAJES|
- IALVEOLARES PARA EDIFICIOS DE ATE 2 M
Codigo SIPCI PAVIMENTOS, INCLUSO  ICAMENTO  COM
v~ IGUINDASTE. AF_01/2018
Vigéncia: 01/2018 Ultima atualizagao: 01/2018
COMPOSICAO
Item Codigo Descrigio Unidade |C9oniciente

PEDREIRO coM ENCARGOS|

c 88309 | O\MPLEMENTARES H 0,1250
ISERVENTE com ENCARGOS|

¢ 88316 | OMPLEMENTARES H 0,2500
IGUINDASTE HIDRAULICOO AUTOPROPELIDO),
ICOM  LANCA TELESCOPICA 2880 M,

¢ 89272 |ZAPACIDADE MAXIMA 30 T, POTENCIA 97 Kw) P 0,0500

[TRAGAO 4 X 4 - CHP DIURNO. AF_11/2014

IGUINDASTE HIDRAULICOO AUTOPROPELIDO),
ICOM  LANCA TELESCOPICA 2880 M,

G 89273 |- APACIDADE MAXIMA 30 T, POTENCIA 97 KW, GHI 0.0750

[TRACAO 4 X 4 - CHI DIURNO. AF_11/2014
*  |LAJE ALVEOLAR PRE-FABRICADA *125 X 25* CM|  W° 1,0000

(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2023)

Para fins comparativos, foi considerado para esse tipo de laje, uma capa de concreto
de 4cm. Sendo assim, considerou-se a composi¢cdo 92727, para se realizar os
procedimentos necessarios de célculo para contabilizar a duragdo da 22 tarefa, de armagéo

de laje, como demonstra a figura 28.

Figura 28 - Composicdo 92767 da SINAPI

Codigo / Seq. Descrigdo da Composigdo Unidade
01.FUES.ARMD.009/01 | spifACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE KG
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-60 DE 4,2 MM -
Codigo SIPCI MONTAGEM. AF_06/2022 Situagao
92767 ATIVO
Vigéncia: 12/2015  Ultima Atualizacao: 0672022
COMPOSIGAQ
Itaim Codige Dascricdo Shtuagdo Unid. Coaf.
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA
I 38017 [LATERAL, EM PLASTICO, PARA VERGALHAO *4.2 A 12,5 ATIVO UN 2 81600
MM, COBRIMENTO 20 MM
ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65 MM (0,016 KGIM) OU
I 43132 {0 Be. b - 1.25 MM (0,01 KGM) ATIVO KG 0,02500
AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS
88238 [ o TARES ATIVO H 0,01720
88245 |ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES ATNG H 0,10550
CORTE E DOBRA DE AGO CA-60, DIAMETRO DE 4.2 M.
c 02199 [ e 0emnns ATIVO KG 1,00000

(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2023)

E para a ultima tarefa, foi considerada semelhantemente a laje macica, a composigdo

103673, como demonstra a figura 29.
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Figura 29 - Composicdo 103673 da SINAPI

Cadigo / Seq. Descrigdo da Composigio Unidade
01.FUES.CCTG.00S/02 | | ANGAMENTO COM USO DE BOMBA, ADENSAMENTO E M3
ACABAMENTO DE CONCRETO EM ESTRUTURAS.
Cadigo SIPCI AF_0212022 Situagao
103673 ATIVO

Vigéncia: 02/2022 Ultima Atualizagao: 02/2022

COMPOSICAD
Item Cadigo Descrigdo Situagio Unid. Coaf.

CARPINTEIRC DE FORMAS COM ENCARGOS

c 88262 COMPLEMENTARES ATIVO H 0,22400

C 88308 |PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES ATIVO H 0,22400

C 88316 |SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES ATIVO H 1,34500
VIBRADOR DE IMERSAQ, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,

C 90586 |MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP ATIVO CHP 003400
DIURNO. AF_06/2015
VIBRADOR DE IMERSAQ, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,

c 80587 |MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHI ATIVO CHI 0,13000
DIURNO. AF_06/2015

(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2023)

3.4.1.5 Calculo das duragdes com as tabelas SINAPI

Em resumo, as duracGes das atividades foram também estimadas a partir das
composicdes da tabela SINAPI, que fornece coeficientes médios de produtividade em

diferentes unidades (como h/m?, h/m3 e h/kg), dependendo da natureza da atividade.

Para obter a duracdo total de cada etapa, esses coeficientes foram multiplicados
pelas quantidades envolvidas em cada caso: area da laje para composi¢fes em h/mz2,
volume de concreto (area x espessura) para composi¢cdes em h/m3 e massa de aco (obtida
a partir de taxas médias de armadura) para composices em h/kg.

No célculo, foi considerado a quantidade média de trabalhadores que o0s
engenheiros informaram no questiondrio para cada etapa (formas, armadura e

concretagem).

Assim, em vez de assumir que apenas um operario executa o servi¢co, como é padrao
SINAPI, multiplicou-se o tempo pelo nimero medio de trabalhadores utilizado na prética.
Essa escolha permite estimar a duragdo total das tarefas de forma mais realista e
compativel com o que se observa nos canteiros de obra, além de possibilitar uma analise

comparativa com 0s mesmos parametros, tanto para a SINAPI quanto para o questionario.

Apos a multiplicagdo, os valores foram convertidos em dias Uteis considerando uma
jornada diaria de 8 horas. Esse procedimento foi aplicado a todas as tipologias de laje e
serviu como base tedrica para comparagcdo com o0s dados obtidos por meio do

questionario.
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Deste modo, finalizada a descricdo dos métodos adotados, o proximo capitulo
apresenta os resultados obtidos por meio da aplicacdo pratica das metodologias descritas,

abrangendo a anélise comparativa entre os sistemas construtivos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise dos dados

Nesse capitulo, apos a etapa de levantamento dos dados baseados no formulario e
nas bases de dados (SINAPI), temos a compilacdo de dados com respectivas duragoes e
produtividades conforme tipo de laje e véao através do CPM. Para os dados baseados no

estudo de caso, a partir do PERT, foram obtidas as duracdes esperadas.

O questionario online foi aplicado no periodo de marco a abril de 2024, a fim de
realizar o levantamento de dados de execucdo e cronograma de lajes. Todos 0s
profissionais entrevistados se declararam engenheiros civis, com experiéncia minima na
area de gestdo de obras de 1 ano. O tamanho da amostra de profissionais obtida se deu
pelo alcance da internet, utilizando de aplicativos de bate-papo, redes sociais e
networking de pessoas. Foram obtidas 15 respostas, numa amostra de 42 envios, sendo
as respostas obtidas distribuidas por: 5 para laje de vigotas, 4 para “Steel Deck”, 3 para

macigas e 3 para alveolares.
4.1.1 Laje Macica

O processo da laje Macica foi dividido em montagem, armacdo e concretagem,
com médias de 5, 4 e 4 trabalhadores por tarefa, conforme o questionario. Os
trabalhadores foram distribuidos igualmente em cada etapa, seguindo a composi¢éo do
SINAPI.

4.1.1.1 Laje macica para vao de 5 metros

A seguir sdo apresentadas as tabelas que possuem as duraces finais da execugéo
da laje, incluindo-se o nimero de trabalhadores por tarefa, primeiramente com os dados

relativos ao estudo de caso e ap6s a base de dados da tabela SINAPI.

Tabela 13 - Duragdo Laje Macica com vao de 5 metros (obtida por questionério)

Questionario

Laje Macica Véo (m) 5 Area (m?) 200 Cenério (h)
Tarefa Operarios Provavel
MONTAGEM DA LAJE 5 61,28
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MONTAGEM DA ARMADURA 4 40,00
CONCRETAGEM 4 18,67
TOTAL 119,95h
119,95
(Autoria Propria, 2024)
Tabela 14- Duracdo Laje Macica com vao de 5 metros (SINAPI)
SINAPI
Laje Macica | Vao(m) | 5 Area (m?) | 200
Horas Duracéo
Tarefa Operarios Trabalho (h) Critica (h)

dmese |5 |

MONTAGEM DA LAJE — 64,10

Carpinteiro
2 64,10
de formas

MONTAGEM DA Ajudante 2 4,98

ARMADURA de armador 30,51
Armador 2 30,51
Carpinteiro 1 5,38

CONCRETAGEM Pedreiro 1 5,38 16,14
Servente 2 16,14

TOTAL 110,74

(Autoria Propria, 2024)

Como demonstra o grafico de Gantt, pelas figuras 30 e 31, pode-se perceber que
a tarefa mais impactante em ambos os casos foi a montagem da laje, isso deve-se ao
proprio sistema construtivo que implica que depende da fabricacdo e montagem de

formas.

Figura 30 — Gréfico Gantt com Caminho Critico (por questionario) - Laje Maci¢a vao de 5metros

01Sep 13 08 Sep 13

Task Name ~ Duration v Start » Finish M T W T F W T | F | S|S M| T W T F

Lajes Macicas

sun
01/09/13

Tue
10/09/13

Tue
10/09/13

Tue
17/09/13

Thu
19/09/13

(Autoria Propria, 2024)

Montagem e desmontagem das formas 5,00m 61,28 hrs Montagem e desmontagem das formas 5,00m

Armagao da laje 5,00m 40 hrs 2 J, Armagdo da laje 5,00m

Concretagem 5,00m 18,67hrs  Tue

17/09/13

3 Concrgtagem 5,00m

Figura 31 — Grafico Gantt com Caminho Critico (SINAPI) - Laje Maci¢a com vao de 5 metros

01/5et/13 08/Set/13 15/Set/13
Task Name w Término v Predecessoras »|Q(Q S |5 |D|S|T|Q0Q 5|5/ DS T|QQ 5sD S5 T/ Q0Q s

Lajes Macigas (SINAPI)

~ | Duragdo ~ Inicio
1

Dom
01/09/13

Montagem e desmontagem das formas 5,00m 64,1 hrs Qua

Montsgem e desmontagem das formas 5,00m
11/09/13 3

Armacio da laje 5,00m 30,51 hrs Qua 2 Arla;&n da laje 5,00m

11/09/13

Seg
16/09/13

Qua
13/09/13

Concretagem 5,00m 16,14hrs  Seg 3 Cem:raLgem 5,00m

16/09/13

(Autoria Propria, 2024)
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Nota-se que as duracdes em horas da montagem da laje, foram de 61,28 horas
respondido no questionario e 64,10 horas conforme a tabela SINAPI, além disso, é tarefa

com maior numero de trabalhadores, as quais possuem 5 operarios em ambas as situacées.

As duragdes totais obtiveram uma diferenca percentual de apenas 8,38 %, onde
pelo questionario foi de 119,95 horas e pela SINAPI, obteve-se pelas duragdes criticas,
110,74 horas.

Para o0 questionario, também se obteve as durac@es dos cenarios pessimista e
otimista, que em média, obteve se um acréscimo de duracdo em 17,33% como demonstra

os resultados a tabela 15 a seguir.

Tabela 15 — Cendrios pessimista e otimista da Laje Macica com vao de 5 metros (obtido por questionario)

Questionario
Laje Vo Area

Macica (m) 5 (m?) 200 Cenario (horas)
Tarefa Operarios Pessimista Otimista
(+17,33%) (-10,00%)
MONTAGEM DA LAJE 5 71,92 55,20
MONTAGEM DA ARMADURA 4 46,93 36,00
CONCRETAGEM 4 21,90 16,80
TOTAL 140,80 108h

(Autoria Propria, 2024)

Para o cendrio pessimista obteve a duracao de 140,80 horas. Em relacéo ao cenario
otimista obteve-se uma reducgéo de 10%, com total de 108 horas.

4.1.1.2 Laje macica para vao de 4 metros

Analogamente, para o vdo de 4 metros, temos as informagdes relativamente ao
tempo total de execucdo da laje, como feito no item anterior, a seguir temos os dados

relativos ao questionario e SINAPI, demonstrado na tabela 16 e 17.

Tabela 16 — Duracdo Laje Maci¢a com véo de 4 metros (obtida por questionario)

Questionario
Laje Vio Area

Macica (m) 4 (m?) 191  Cenério (h)
Tarefa Operérios Provavel
MONTAGEM DA LAJE 5 =
MONTAGEM DA ARMADURA 4 37,33
CONCRETAGEM 4 13,33
TOTAL 106,67h

(Autoria Propria, 2024)
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Tabela 17 - Duracdo Laje Maciga com vao de 4 metros (SINAPI)

SINAPI
Laje Macica | Védo(m) | 4 Area (m?) 191
Horas Duracéo
Tarefa Operérios Trabalho (h) Critica (h)
e |2 |
MONTAGEM DA LAJE o 60,29
Carpinteiro
2 60,29
de formas
Ajudante 2 492
MONTAGEM DA ARMADURA de armador ’ 30,19
Armador 2 30,19
Carpinteiro 1 5,13
CONCRETAGEM Pedreiro 1 5,13 15,41
Servente 2 15,41
TOTAL 105,88h

(Autoria Propria, 2024)

Dessa maneira, temos as duragdes finais de cada caso, além disso, percebe-se
como caracteristica construtiva dessa laje, que a tarefa “Montagem da Laje”, com 5
trabalhadores ao todo, permanece como a que mais possui trabalho demandado,

evidencia-se isso com os diagramas de Gantt a seguir, pelas figuras 32 e 33.

Nota-se a reducdo da duracgéo de todas as tarefas referente ao vao de 5 metros.

Figura 32 - Grafico Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Laje Macica com vao de 4 metros

015ep 13 08 Sep 13 15 5ep 13

Task Name v |Duration ~ Start ~ Finish v Predecessors «|| T | F (S |S M T W T | F |5 S M T W/ T F S S M T WT|F
Lajes Macigas :
Montagem e desmontagem das formas 4,00m 56 hrs Sun Mon Montagem e desmontagem das formas 4,00m
01/09/13  09/09/13
Armagio da laje 4,00m 37,33hrs  Tue Mon 2 ; Llrmaqie da laje 4,00m
10/09/13 16/09/13
Concretagem 4,00m 13,33 hrs Mon Wed 3 ] Cencriagem 4,00m

16/09/13  18/09/13

(Autoria Propria, 2024)

Figura 33 - Grafico Gantt com Caminho Critico (SINAPI) de Laje Macica com vao de 4 metros

01/5et/13 08/5et/13 15/Set/13
Task Name ~ Duracio  + | Inicio w | Término | Predecessoras »||Q (S |S D |S|T Q| QS S DS T QQ S 5D S TQQs5s

1 Lajes Macigas (SINAPI)

Montagem e desmontagem das formas 4,00m 60,29 hrs Seg Qua Montagem e desmontagem das formas 4,00m
02/09/13  11/09/13
3 Armagdo da laje 4,00m 30,19 hrs Qua Ter 2 Alnaqéo da laje 4,00m
11/09/13 17/09/13
4 Concretagem 4,00m 15,41 hrs Ter Qui 3 CnncreLgem 4.00m

17/09/13  19/09/13

(Autoria Propria, 2024)

A duragdo total da execucdo da laje com véo de 4 metros, pelo questionario foi de
106,67 horas, enquanto pela tabela SINAPI, foram de 105,88 horas, com uma diferenca
de 0,68%. Seguidamente, temos as duracdes dos cenarios pessimista e otimista, obtidas

através do questionario, respectivamente, demonstrado na tabela 18.
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Tabela 18 — Cenarios pessimista e otimista de Lajes Macigas com véo de 4 metros (obtido por
questionario)

Questionario

Laje Vo Area -
Ma cjiga (m) 4 (m?) 191 Cenério (h)
Tarefa Operarios Pessimista Otimista
(+15,00%) (-8,33%)
MONTAGEM DA LAJE 5 64,40 51,33
MONTAGEM DA ARMADURA 4 42,93 34,22
CONCRETAGEM 4 15,33 12,22
TOTAL 122,67 97,78

(Autoria Propria, 2024)

Para o cenario pessimista tivemos a quantidade horas totais acrescidas em 15,00%,

sendo assim, totalizando 122,67 horas, por outro lado, para o cenério otimista reduziu-se
em 8,33%, com 97,78 horas.

4.1.1.3 Laje macica para vao de 3 metros

Relativamente, ao vdo de 3 metros, igualmente aos itens anteriores, temos 0s

dados das duracdes totais de cada laje, como demonstra as tabelas 19 e 20.

Tabela 19 - Duragdo Laje Macica com védo de 3 metros (obtida por questionério)

Questionario

Laje Macica Vé&o (m) 3 Area (m?) 189 Cenario (h)
Tarefa Operarios Provavel
MONTAGEM DA LAJE 5 53,33
MONTAGEM DA ARMADURA 4 32,00
CONCRETAGEM 4 10,67
TOTAL 96,00

(Autoria Propria, 2024)

Tabela 20 - Duracdo Laje Maciga com vao de 3 metros (SINAPI)

SINAPI
Laje Macica | Vdao(m) | 3 Area (m2) 189
Horas Duracéo
Tarefa Operaérios Trabalho (h) Critica (h)
Ajudan
c{altig?ntteeir%e 3 7,00
MONTAGEM DA LAJE R 57,26
Carpinteiro 2 5726
de formas ’
MONTAGEM DA dﬁg“r‘r’ﬁ:;gr 2 4,01 2448
ARMADURA Armador 2 24,48
Carpinteiro 1 5,07
CONCRETAGEM Pedreiro 1 5,07 15,21
Servente 2 15,21
TOTAL 13 96,95

(Autoria Propria, 2024)
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Como ja percebido pelos véos anteriores, temos a montagem da laje como tarefa
mais duradoura. No total, temos a duracdo de 96 horas para o questionario aplicado e
96,95 horas com base na tabela SINAPI, apresentando-se uma diferencga percentual de (-

0,99%), indicando que o tempo do questionario foi ligeiramente menor que o da SINAPI.

Percebe-se pelo diagrama de Gantt a diferenca relacionada as cargas de trabalho

pertencentes a cada caso, conforme diagramas a seguir, pelas imagens 34 e 35.

Figura 34 - Gréafico Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Laje Macica com vao de 3 metros

25 Aug ‘13 015ep 13 08 Sep ‘13 15 Sep 13
Task Name + Duration ~ Start v Finish v Predecessors | S M T W T |F|S S M T W T F S S M T W/ T F[5 5 M T W

Lajes Macicas

Montagem e desmontagem das formas 3,00m 53,33 hrs Sun Mon Mbnta_gem e desmontagem das formas 3,00m
01/09/13  09/09/13

Armagdo da laje 3,00m 32hrs Mon Fri13/09/13 2 Amigiu da laje 3,00m
09/09/13 H

Concretagem 3,00m 10,67 hrs Fri 13/09/13 Mon 3 i Collretag:m 3,00m
16/09/13 :

(Autoria Propria, 2024)

Figura 35 - Gréafico Gantt com Caminho Critico de Laje Macica com véao de 3 metros (SINAPI)

Task Mame ~ | Duragio ~ | Inicio ~ | Término  ~ | Predecessoras ~||Q Q5|5 D |5 (T |QQ |55 D|5,T|QQ|5|5/D|5|TC

1 Lajes Macigas {SINAPI)

Montagem e desmontagem das formas 3,00m 57,26 hrs Dom Ter Montagem e desmontagem das formas 3,00m
01/09/13 10/09/13 3
Armagdo da laje 3,00m 24,48 hrs Ter Sex 2 Armagln da laje 3,00m
10/09/13 13/09/13
4 Concretagem 3,00m 15,21 hrs Sex Ter 3 j Cwlretagem 3,00m

13/09/13  17/09/13
(Autoria Propria, 2024)
Pelo estudo, obteve-se um aumento médio de 18,30% da duracdo das atividades
frente ao cenario provavel, totalizando-se 113,60 horas. Enquanto para o cendrio otimista,
obteve-se 86,40 horas, caracterizando-se uma reducdo de 10,00% em relacdo ao cenario

provavel, como ilustra a tabela 21.

Tabela 21 — Cenarios pessimista e otimista de Laje Macica com vao de 3 metros (obtido por questionario)

Questionario

Laje Vio Area

Macica (m) 3 (m?) 189 Cenério (h)
. Pessimista Otimista (-
Tarefa Operérios (+18,30%) 10,00%)
MONTAGEM DA LAJE 5 63,11 48,00
MONTAGEM DA ARMADURA 4 37,87 28,80
CONCRETAGEM 4 12,62 9,60
TOTAL 113,60 86,40

(Autoria Propria, 2024)
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4.1.2 Laje Steel Deck

O processo construtivo da Laje Steel Deck, abrangeu, assim com a laje macica, 3
etapas, montagem, armacao e concretagem. Pelo questionario foram considerados pelos

entrevistados, em média, por tarefa, 6, 5 e 4 trabalhadores, respectivamente.

Assim sendo, para os dados advindos da tabela SINAPI, os trabalhadores foram
alocados igualmente em cada etapa, conforme suas func¢des da composicao fornecida, a
fim de se obter uma melhor comparagéo, bem como realizado na laje anterior. Como

realizado anteriormente, o processo sera separado pelos véos estudados.

4.1.2.1 Laje Steel deck para véao de 5 metros

Para o vao de 5 metros, temos as duracdes totais referente ao questionario (cenario

provavel) e base de dados da SINAPI compiladas nas tabelas 22 e 23 respetivamente.

Tabela 22 - Duragdo Laje Steel Deck com vao de 5 metros (obtido por questionario)

Questionario

Vao

Laje Steel Deck (m) 5 Area (m?) 200 Cenario (h)
Tarefa Operarios Provavel
MONTAGEM DA LAJE 6 32
MONTAGEM DA ARMADURA 5 38
CONCRETAGEM 4 26

TOTAL 96,00
(Autoria Propria, 2024)

Tabela 23 - Duracéo Laje Steel Deck com véo de 5 metros (SINAPI)

SINAPI
Laje Steel Véo A .
Deck (m) 5 Area (m?) 200
Horas Duracéo
. Trabalho (h) | Critica (h)
Tarefa Operérios
Soldador 1 16,60
Ajudante de
estruturas 3 5,53
MONTAGEM DA LAJE metalicas 16,60
Montador de
estruturas 2 12,50
metalicas
Auiede | 5 | o
MONTAGEM DA
ARMADURA Armador 1 16,20 30,58
Soldador
1 30,58
(conectores)
Carpinteiro 1 3,67
CONCRETAGEM Pedreiro 1 3.67 11,03
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Servente 2 11,03
TOTAL 58,21
(Autoria Propria, 2024)

Em relacdo a laje Steel Deck, temos a montagem da armadura e conectores como
a tarefa com duracdo mais critica, nota-se que para o questionario temos a duracéao de 34
horas enquanto para SINAPI, temos 30,58 horas. Pelo diagrama de Gantt, conseguimos

perceber melhor a diferenciacéo entre as tarefas, como demonstra as imagens 36 e 37.

Figura 36 - Gréafico Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Laje Steel Deck com véao de 5 metros

25 Aug 13 015ep 13 08 Sep 13 155ep 13
Task Name v Duration + | Start w | Finish v Predecessors + S M T W T F § § M T W T F § § M T W T F § 5§ M T

Lajes Steel Deck

Montagem da Laje 5,00m 32hrs Sun Wed Meontagem da Laje 5,00m

01/08/13  04/09/13
Montagem da Armadura 5,00m 38 hrs Thu wed 2 Mnljtag:m da Armadura 5,00m

05/09/13  11/09/13 :
Concretagem 5,00m 26 hrs Wed Mon 3 Loncrmgem 5,00m:

11/09/13  16/09/13

(Autoria Propria, 2024)

Figura 37 - Gréafico Gantt com Caminho Critico de Laje Steel Deck com vao de 5 metros (SINAPI)

01/5et/13 08/Set/13
Task Name ~ Duragio ~ Inicio ~ | Término ~ Predecessoras ~||Q Q S 'S D 5 T Q Q s 5 D s T Q

1 Lajes Steel Deck (SINAPI)

Montagem da Laje 5,00m 16,6 hrs Dom Ter Montagefm da Laje 5,00m
01/09/13 03/09/13 i
3 Montagem da Armadura 5,00m 30,58 hrs. Ter Sex 2 Mu:&ntagemj,da Armadura 5,00m

03/09/13  06/09/13

4 Concretagem 5,00m 11,03 hrs Sex Ter 3 3 Curléretagem 5,00m
06/09/13 10/09/13 H :

(Autoria Propria, 2024)

Nesse sistema construtivo, temos uma diferenca percentual entre o questionario e
a SINAPI de 64,84%, com 96 horas e 58,21 horas para cada caso, respectivamente. Pelo
estudo de caso, obteve-se um acréscimo médio de 11,25% no cenario pessimista, com
duracdo total de 106,80 horas, em relacdo ao cendrio otimista, 81,6 horas com uma

reducdo média de 15,00%, como demonstra a tabela 24.

Tabela 24 — Cenarios pessimista e otimista de Laje Steel Deck com véo de 5 metros (obtido por
questionario)

Questionario

Laje Steel - vao (m) 5 ’?‘nfl‘i;‘ 200 Cendrio (h)
Tarefa Operarios Pessimista Otimista
(+11,25%) (-15,00%)
MONTAGEM

DA LAJE 6 35,6 27,2
MONTAGEM 4297 32,3

DA ARMADURA !
CONCRETAGEM 4 28,92 22,1
TOTAL 106,8 81,6

(Autoria Propria, 2024)
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4.1.2.2 Laje Steel deck para vao de 4 metros

Para 0 vao de 4 metros, também foram realizados os célculos relativos a duracdo da

execucéo da laje, como demonstra as tabelas 25 e 26.

Tabela 25 - Duracéo Laje Steel Deck com véao de 4 metros (obtido por questionario)

Questionario

Laje Steel x < . -
Deck Véo (m) 4 Area (m?) 191 Cenério (h)
Tarefa Operérios Provavel
MONTAGEM DA LAJE 6 28
MONTAGEM DA ARMADURA 5 38
CONCRETAGEM 4 18
TOTAL 84

(Autoria Propria, 2024)

Tabela 26 - Duragao Laje Steel Deck com véo de 4 metros (SINAPI)

SINAPI
Laje Steel Vao p
4 Area (m2 191
ek w m Horas
Duragéo
i Trabalho |- criica (n)
Tarefa Operérios (n)
Soldador 1 15,85
Ajudante de
estruturas 3 5,28
MON—I—LAA%EM DA metalicas 15,85
Montador de
estruturas 2 11,94
metalicas
et [ 2 | o
MONTAGEM DA
ARMADURA g;:z:gg: 1 15,47 29,20
1 29,20
(conectores)
Carpinteiro 1 3,51
CONCRETAGEM Pedreiro 1 3,51 10,53
Servente 2 10,53
TOTAL 55,59

(Autoria Propria, 2024)

Assim como no véo de 5 metros, a montagem da armadura continua sendo a
atividade mais longa, envolvendo 5 trabalhadores. A diferenca total nas duragdes entre o
questionario (84 horas) e a SINAPI (55,59 horas) foi de 51,08%. Como demonstra 0s
diagramas de Gantt, pelas figuras 38 e 39.
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Figura 38 - Grafico Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Laje Steel Deck com véo de 4
metros

25 Aug 13 015ep 13 08 5ep 13 1

Task Name « Duration « Start « Finish v Predecessors || S M T W T F 5 S M T W T F S § M T W T F 5 §

Lajes Steel Deck

Montagem da Laje 4,00m 28hrs Sun Wed Montagem da Laje 4,00m
01/09/13  04/09/13 3
Montagem da Armadura 4,00m 38hrs Wed Wed 2 Mlntagem da Armadura 4,00m
04/09/13  11/09/13 ; E
18 hrs wed Fri13/09/13 3 Concrlzagem 4,00m

Concretagem 4,00m
11/09/13

(Autoria Propria, 2024)

Figura 39 - Grafico Gantt com Caminho Critico de Laje Steel Deck com vao de 4 metros (SINAPI)
01/5et/13 08/5et/13
Task Mame ~ | Duragdo  ~ Inicio ~ Término ~ Predecessoras ~||Q QS5 DS T ,Q Q55 D 5T ¢

1 Lajes Steel Deck (SINAPI)

Mentagen:'l da Laje 4,00m

Montagem da Laje 4,00m 15,85 hrs Dom Seg
01/09/13  02/09/13 ] :
3 Montagem da Armadura 4,00m 29,2 hrs Seg Sex 2 Muﬁtage& da Armadura 4,00m
02/09/13  06/09/13 : :
4 Concretagem 4,00m 10,53 hrs Sex Seg 3 Con:lﬂagem 4,00m

06/09/13  09/09/13

(Autoria Propria, 2024)
No cenario pessimista, houve um acréscimo de 12,50%, totalizando 134,93 horas.
Como ilustra a tabela 27. Enguanto no otimista houve uma reducéo de 13,75%, com uma

duracdo de 107,56 horas, conforme, tabela 24.

Tabela 27 — Cenarios pessimista e otimista de Laje Steel Deck com véo de 4 metros (obtido por
questionario)

Questionario

Laje

Vo Area -
Steel 4 191 Cenario (h
el (m) (m?) o (1)
- Pessimista Otimista
Tarefa Operarios (+12,50%) (-13,75%)
MONTAGEM DA LAJE 6 31,5 24,15
MONTAGEM DA
ARMADURA 5 42,75 32,775
CONCRETAGEM 4 20,25 15,525
TOTAL 94,50 72,45

(Autoria Propria, 2024)
4.1.2.3 Laje Steel deck para vao de 3 metros

Para o vdo de 3 metros, foram deduzidas as seguintes duragdes, conforme tabelas

28 e 29.

Tabela 28 - Duragdo Laje Steel Deck com vao de 3 metros (obtido por questionario)

Questionario

Laje ~ < -

Steel Vao 3 Areza 189 Cenharlo

Deck (M (m?) (h)
Tarefa Operérios  Provavel
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MONTAGEM DA LAJE 6 32,00
MONTAGEM DA

ARMADURA > 32,00
CONCRETAGEM 4 18,00
TOTAL 82,00

(Autoria Propria, 2024)

Tabela 29 - Duragdo Laje Steel Deck com vdo de 3 metros (SINAPI)

SINAPI
LaJDeeSIEeeI \(/rﬁ()) 3 Area (m?) 189
Horas Duracgéo
Trabalho (h) | Critica (h)
Tarefa Operarios
Soldador 1 15,69
Ajudante de
estruturas 3 5,23
MONTAGEM DA LAJE metalicas 15,69
Montador de
estruturas 2 11,81
metalicas
MONTAGEM DA Aj;r?:ég:je ° o
ARMADURA Armador 1 15,31 28,90
Soldador
1 28,90
(conectores)
Carpinteiro 1 3,47
CONCRETAGEM Pedreiro 1 3,47 10,42
Servente 2 10,42
TOTAL 55,00

(Autoria Propria, 2024)

A diferenca percentual entre os dados do questionario (82,00 horas) e da SINAPI
(55,00 horas) foi de 41,72%. Pode-se perceber pelo grafico de Gantt, as distribui¢fes das
tarefas e suas respectivas duracdes em relacdo ao total da execucdo, pelas imagens 40 e
41.

Figura 40 - Gréafico Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Laje Steel Deck com véo de 3

metros
01 5ep 13 08 Sep 13 15
Task Name ~ Duration ~ Start «  Finish w |Predecessors <[ F S S M T W T F S S M T W T F S 5
Lajes Steel Deck
Montagem da Laje 3,00m 32 hrs sun Wed Mun!i;agem da Laje 3,00m
01/09/13 04/09/13 i
Montagem da Armadura 3,00m 32hrs Thu Tue 2 Morlagem da Armadura 3,00m
05/09/13  10/09/13
Concretagem 3,00m 18 hrs Wed Fri 13/09/13 3 : Cenc;L?agem 3,00m

11/09/13

(Autoria Propria, 2024)
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Figura 41 - Grafico Gantt com Caminho Critico de Laje Steel Deck com vao de 3 metros (SINAPI)

Ago/13 01/5et/13 08/5et/13
Task Name ~ | Duragéo ~  Inicio ~ Témino « Predecessoras /S | T/ Q Q 5|S DS T, Q) Q5 s D s T|QQ

1 Lajes Steel Deck (SINAPI)

Montagem da Laje 3,00m 15,69 hrs Dom Seg Montageréi da Laje 3,00m
01/09/13  02/08/13 ] :
Montagem da Armadura 3,00m 28,9hrs Seg Sex 2 Mur;n:agel da Armadura 3,00m
02/08/13  06/09/13 3 :
4 Concretagem 3,00m 10,42 hrs Sex Seg 3 Concletagem 3,00m

06/09/13 09/09/13

(Autoria Propria, 2024)

No cenério pessimista, houve um aumento de 18,30%, com duragdo de 113,60
horas, para o0 cenario otimista, obteve-se a totalidade de 69,70 horas com redugdo média

de 15,00%, bem como representa a tabela 30.

Tabela 30 — Cenarios pessimista e otimista de Laje Steel Deck com véo de 3 metros (obtido por
questionario)

Questionario

Laje ~ <
Steel Vi 3 Ared g Cenério (h)
Deck (M (m2)
Tarefa Operarios Pessimista  Otimista
P (+11,25%)  (-15,00%)
MONTAGEM DA
AT 6 35,60 27,20
MONTAGEM DA
ARMADURA 5 35,60 27,20
CONCRETAGEM 4 20,03 15,30
TOTAL 91,23 69,70

(Autoria Propria, 2024)

4.1.3 Laje de Vigotas

O processo construtivo da laje de Vigotas, assim como as anteriores, foi dividido
em trés fases: montagem, armacdo e concretagem. De acordo com o questionario, 0s
entrevistados indicaram, em meédia, a necessidade de 4 trabalhadores para a montagem, 3
para a armacao e 4 para a concretagem, em cada tarefa. Da mesma forma, os dados da
tabela SINAPI alocaram os trabalhadores em cada etapa com base em suas respectivas
funcBes, mantendo uma composicao equilibrada para facilitar a comparacéo, tal como foi

feito na anélise da laje anterior.

4.1.3.1 Laje aligeirada para véo de 5 metros

Constam neste ponto as tabelas que descrevem as duracdes das atividades

necessarias para a execucao da laje, considerando o nimero de trabalhadores por tarefa.
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Inicialmente, sdo apresentados os dados do estudo (questionario), seguidos pelas

informagdes da tabela SINAPI, como demonstram as tabelas 31 e 32.

Tabela 31 - Duragdo Laje de Vigotas com véo de 5 metros (obtido por questionario)

Questionario

Laje Vio 5 Area opp  Cenério
Vigotas  (m) (m2) (h)
Tarefa Operérios Provavel
MONTAGEM DA LAJE 4 49,6
MONTAGEM DA 3 8.8
ARMADURA '
CONCRETAGEM 4 6,4
TOTAL 84,8

(Autoria Propria, 2024)

Tabela 32 - Duracédo Laje de Vigotas com vao de 5 metros (SINAPI)

SINAPI
Laje Véao <
. 5 Area (m?) 200
Vigotas (i) Horas Duracéo
Trabalho Critica
Tarefa Operarios (h) (h)
MONTAGEM DA Servente 2 14,90 2100
LAJE Carpinteiro 2 21,00 '
MONTAGEM DA Ajudante de 2 2,08
ARMADURA armador 25,53
Armador 1 25,53
Carpinteiro 1 3,00
CONCRETAGEM Pedreiro 1 3,00 9,01
Servente 2 9,01
TOTAL 55,54

(Autoria Propria, 2024)

Nesse caso, a montagem da laje é identificada como a etapa com maior criticidade
em termos de duracdo em relacdo ao questionario, com 49,6 horas, entretanto, com base
na tabela SINAPI, a tarefa mais critica e com maior duracdo é a montagem de armadura,
com 25,53 horas. O gréafico de Gantt revela as atividades mais demorada nos casos em

analise, como demonstram as imagens 42 e 43.

Figura 42 — Gréfico Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Laje de Vigotas com vao de 5
metros

01 Sep 13 08 Sep 13 15 Sep 13

Task Name ~ Duration ~ Start ~ Finish ~ Predecessors | T |F | S | S |M|T W|T | F|S S M T W T F|S§ S MT

Lajes de Vigotas

Montagem da laje 5,00m 49,6 hrs Sun Mon Montagem da laje 5,00m
01/09/13 09/09/13

Montagem da armadura 5,00m 28,8 hrs Mon Thu 2 Mpntagel: da armadura S,f}Om

09/09/13  12/09/13 | :
Concretagem 5,00m 6,4 hrs Thu Fri 13/09/13 3 Cnn:rﬂiemfs,wm

12/09/13

(Autoria Propria, 2024)
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Figura 43 - Grafico Gantt com Caminho Critico de Laje Steel Deck com vao de 5 metros (SINAPI)

W13 01/5et/13 08/5etf13
Task Name » Duragic « Inicio « Término » Predecessoras | T Q Q5 S DS T QQ 5 S DS TQ

1 Lajes de Vigotas (SINAPI)

Montagem da laje 5,00m 21 hrs Dom Ter Mnntagliem da laje 5,00m
01/09/13  03/09/13 ]
3 Montagem da armadura 5,00m 25,53 hrs Ter Sex 2 Minntagenlda armadura SODm

03/09/13  06/09/13
4 Concretagem 5,00m 9,01 hrs Sex Seg 3 Cnn:LYagem 5,t;)0m
06/09/13  09/09/13 : :

(Autoria Propria, 2024)

A duracdo total da execucdo foi de 84,80 horas no questionario e 55,54 horas na
tabela SINAPI. A diferenca nas duracdes totais foi de 52,74%. No cenario pessimista,
observou-se um aumento médio de 24,0%, totalizando 105,15 horas. J& no cenario
otimista, houve uma reducdo de 11%, resultando em 75,47 horas, como demonstra a
tabela 33.

Tabela 33 — Cenérios pessimista e otimista de Laje de Vigotas com véo de 5 metros (obtido por
questionério)

Questionario
Laje  Véo Area

Vigotas  (m) 5 (m?) 200 Cenério (h)
Tarefa Operarios Pessimista  Otimista (-
(+24,00%) 11,00%)
MONTAGEM DA LAJE 4 61,50 44,14
MONTAGEM DA

ARMADURA 3 35,71 25,63
CONCRETAGEM 4 7,93 5,696
TOTAL 105,15 75,47

(Autoria Propria, 2024)

4.1.3.2 Laje aligeirada para vao de 4 metros

Para o vdo de 4 metros, as duracbes das atividades da laje também foram

calculadas, como demonstra as tabelas 34 e 35 a seguir.

Tabela 34 - Duracdo Laje de Vigotas com védo de 4 metros (obtido por questionario)

Questionario

Laje  Vio 4 Area 197 Cendrio
Vigotas  (m) (m?) (h)

Tarefa Operéarios  Provavel
MONTAGEM DA LAJE 4 43,2

MONTAGEM DA

ARMADURA 3 22,4
CONCRETAGEM 4 6,4
TOTAL 72

(Autoria Propria, 2024)
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Tabela 35 - Duracédo Laje de Vigotas com vao de 4 metros (SINAPI)

SINAPI
Vli_gagteas \(/rﬁ‘)’ 4 Area(m?) | 191
ek Duracéo
Trabalho - o i (hy
Tarefa Operarios (h)
MONTAGEM DA Servente 2 14,23 20.06
LAJE Carpinteiro 2 20,06 '
MONTAGEM DA | Audantede |, |4 g9
ARMADURA armador 24,38
Armador 1 24,38
Carpinteiro 1 2,87
CONCRETAGEM Pedreiro 1 2,87 8,61
Servente 2 8,61
TOTAL 53,04

(Autoria Propria, 2024)

Nota-se novamente que a etapa de montagem da laje foi considerada a mais

demorada conforme os dados do questionario, com uma duracdo total de 43,20 horas. J&

segundo a tabela SINAPI, a fase mais prolongada foi a de montagem da armadura, com

um tempo estimado de 24,38 horas. O grafico de Gantt, representado pelas imagens 44 e

45, destaca claramente quais foram as atividades que consumiram mais tempo em ambos

0s cenarios analisados.

Figura 44 - Gréfico Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Laje de Vigotas com véo de 4

Task Name

Lajes de Vigotas
Montagem da laje 4,00m 43,2 hrs
Montagem da armadura 4,00m 22,4 hrs

Concretagem 4,00m 6,4 hrs

= | Duration « Start -

metros

01 Sep 13
*||T | F |5 |5 M| T W

08 Sep 13

Finish ~ Predecessors T F|sS|5 M| T W|T | F|Ss

sun Fri06/09/13 Montagem da laje 4,00m

01/09/13 ;

Fri06/09/13 Wed 2 Muntiem da armadura 4,5;10m
11/09/13 :

Wed Wed 3 Con:retaleém 4,00m

11/09/13  11/09/13 ]

(Autoria Propria, 2024)

Figura 45 - Caminho Critico de Laje de Vigotas com vao de 4 metros (SINAPI)

Task Name

Lajes de Vigotas
Montagem da laje 4,00m 20,06 hrs
Montagem da armadura 4,00m 24,38 hrs

Concretagem 4,00m 8,61 hrs

w Duration «

01 Sep 13 08 Sep 13
Start ~ Finish ~ |Predecessors (| T | F | S | S | M| T W T | F S S M| T W T, F
Sun Tue Muntag:em da laje 4,00m
01/09/13  03/09/13 ]
Tue Fri 06/09/13 2 fMontagmlda armadura 4,00m
03/09/13 H
Fri06/09/12 Mon 3 Conltetagem 4,00m

09/09/13

(Autoria Propria, 2024)

Atraveés do gréfico de Gantt, é possivel visualizar a distribuicdo das tarefas e suas

respectivas duragdes em relacéo ao tempo total de execucéo, a variagdo percentual entre
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os dados obtidos no questionario (72,00 horas) e os dados da tabela SINAPI (53,04 horas)
foi de 35,75%. Conforme questionério, o cendrio pessimista obteve um acréscimo de
tempo médio de 24,00%, o qual atingiu-se 89,28 horas de duragdo total. Para o cenério
otimista atingiu-se uma reducdo média de 13,00%, com 62,64 horas, como demonstra a
tabela 36.

Tabela 36 — Cenarios pessimista e otimista de Laje de Vigotas com véo de 4 metros (obtido por
questionario)

Questionario
Laje Vao Area

Vigotas  (m) 4 (m?) 191 Cenario (h)
Tarefa Operarios Pessimista Otimista
(+24,00%)  (-13,00%)
MONTAGEM DA LAJE 4 53,568 37,584
MONTAGEM DA
ARMADURA 3 27,776 19,488
CONCRETAGEM 4 7,936 5,568
TOTAL 89,28 62,64

(Autoria Propria, 2024)

4.1.3.3 Laje aligeirada para vao de 3 metros

Para 0 vdo de 3 metros, também foram calculados os tempos necessarios para as

atividades da laje, conforme mostrado nas tabelas 37 e 38 a seguir.

Tabela 37 - Duragdo Laje de Vigotas com vao de 3 metros (obtido por questionario)

Questionario

Laje Vio 3 Area 199  Cendrio
Vigotas (m) (m?) (h)

Tarefa Operarios Provavel
MONTAGEM DA LAJE 4 38,4

MONTAGEM DA

ARMADURA 3 224
CONCRETAGEM 4 6,4
TOTAL 67,2

(Autoria Propria, 2024)

Tabela 38 - Duracéo Laje de Vigotas com vao de 3 metros (SINAPI)

SINAPI
Laje Véo A
- 3 | Area(m?) | 189
Vielis | (i) Horas Duracdo
Trabalho Critica
Tarefa Operarios (h) (h)
MONTAGEM DA Servente 2 14,08 19.85
LAJE Carpinteiro 2 19,85 '
MONTAGEM DA | Aludantede [, 1 o7
ARMADURA armador 24,13
Armador 1 24,13
Carpinteiro 1 2,84
CONCRETAGEM Pedreiro 1 2.84 8,562
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Servente 2 8,52
TOTAL 52,48
(Autoria Propria, 2024)

Conforme observado anteriormente, a montagem da laje foi identificada como a
fase mais longa segundo o questionario, com uma duracgéo de 38,40 horas. No entanto, de
acordo com a SINAPI, a montagem da armadura se destacou como a tarefa mais
demorada, com um tempo de 24,13 horas. O gréfico de Gantt, representado pelas imagens

46 e 47, mostra as atividades que consumiram mais tempo em ambos 0s cenarios.

Figura 46 — Grafico Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Laje de Vigotas com vao de 3 metros

01 5ep 13 08 Sep "13 155
Task Name w» Duration « Start = Finish v Predecessors < T |F |5 S M| T W T |F 5|5 M| T W T F 5|5

Lajes de Vigotas

Meontagem da laje 3,00m 38,4 hrs sun Thu Montagem da laje 3,00m
01/09/13 05/09/13 :
Montagem da armadura 3,00m 22,4 hrs Thu Tue 2 MontLem da armadura 3,0°m§
05/09/13 10/09/13 :
Concretagem 3,00m 6,4 hrs Tue wed 3 Cnncretiem _3,00m

10/09/13 11/09/13

(Autoria Propria, 2024)

Figura 47 - Grafico Gantt com Caminho Critico de Laje de Vigotas com vao de 3 metros (SINAPI)

015ep 13 08 Sep 13 15

Task Name - Duration ~ Start ~ | Finish - Predecessors </ F S S M T W T F|S S M T W T F S §
Lajes Steel Deck :
Montagem da Laje 3,00m 32 hrs Sun Wed Mon!i;agem da Laje 3,00m
01/09/13 04/09/13 ]
Montagem da Armadura 3,00m 32 hrs Thu Tue 2 Mnllagem da Armadura 3,00m
05/09/13  10/09/13 d
Concretagem 3,00m 18 hrs Wed Fri 13/09/13 3 Cnn:;Ltagem 3,00m

11/09/13

(Autoria Propria, 2024)

O gréfico de Gantt também permite visualizar a distribuicdo das atividades e suas
respectivas duracGes em relacdo ao tempo total de execucdo. A diferenca percentual entre
os dados do questionario (67,2 horas) e da tabela SINAPI (52,48 horas) foi de 28,05%.
No cenario pessimista, de acordo com o questionario, houve um aumento de 25,00% no

tempo total, j& para o otimista uma reducao de 14,00 % como ilustrado na tabela 39.

Tabela 39 — Cenérios pessimista e otimista de Laje de Vigotas com véo de 3 metros (obtido por
questionario)

Questionario
Laje Vio Area

Vigotas (m) 3 (m?) 189 Cenario (h)
Tarefa Operarios Pessimista Otimista
(+25,00%) (-14,00%)
MONTAGEM DA LAJE 4 48 33,02
MONTAGEM DA
ARMADURA 3 28 19,26
CONCRETAGEM 4 8 5,50
TOTAL 84 57,79

(Autoria Propria, 2024)
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4.1.4 Laje Alveolar

O processo construtivo da laje alveolar, assim como os outros tipos de laje,
também foi dividido em trés fases principais: montagem, armagdo e concretagem.
Segundo o questionario, foi indicado que, em média, sdo necessarios 4 trabalhadores para
a montagem, 3 para a armacéo e 3 para a concretagem em cada uma dessas tarefas, que

também foram realocados para os calculos com base na tabela SINAPI.

4.1.4.1 Laje alveolar para vao de 5 metros

A seguir, as tabelas mostram as duragdes estimadas para cada atividade necessaria
a execucdo da laje alveolar, considerando o numero de trabalhadores por tarefa. Primeiro
sdo apresentados os dados obtidos pelo estudo (questionério), seguidos das informaces
da tabela SINAPI, demonstrado pelas tabelas 40 e 41.

Tabela 40 - Duragdo Lajes Alveolares com véo de 5 metros (obtido por questionério)

Questionario

Laje Vio . Area 00  Cenrio
Alveolar (m) (m?) (h)
Tarefa Operérios Provéavel
MONTAGEM DA
LAJE 4 48,00
MONTAGEM DA
ARMADURA 3 17,33
CONCRETAGEM 3 12,00
TOTAL 77,33

(Autoria Propria, 2024)

Tabela 41 - Duracéo Lajes Alveolares com vao de 5 metros (SINAPI)

SINAPI
Laje Véo <
5 | Area(m? 200
Alveolar (m) Horas Duracéo
Trabalho Critica
Tarefa Operarios (h) (h)
Servente 2 2,09
MONTAGEM DA LAJE Pedreiro 5 418 4,18
MONTAGEM DA Ajudante de |, 2,08
ARMADURA armador 25,53
Armador 1 25,53
Carpinteiro 1 2,37
CONCRETAGEM Pedreiro 1 2,37 14,26
Servente 1 14,26
TOTAL 43,96

(Autoria Propria, 2024)

Neste caso, a montagem da laje foi identificada como a etapa de maior duragédo no
questionario, com um tempo de 77,33 horas. Entretanto, segundo os dados da tabela
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SINAPI, a tarefa mais critica foi a montagem da armadura, com uma duracédo de 25,53
horas. O gréafico de Gantt ilustra as atividades mais demoradas em cada cenario, como

mostrado nas imagens 48 e 49.

Figura 48 -Grafico Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Lajes Alveolares com véo de 5

metros
25 Aug 13 01 Sep ‘13 08 Sep ‘13 155ep 13
Task Name « | Duration « Start ~ Finish w Predecessors w|[S M | T W T F S S M T W T F S § M T WT F S S M T W
Lajes Alveolar
Montagem da laje 5,00m 48 hrs Sun Fri06/09/13 Montagem da laje 5,00m
01/09/13
Montagem da armadura 5,00m 17,33 hrs Sat 07/09/13 Mon 2 Mnntag:mlda armadura 5,00m
09/09/13
Concretagem 5,00m 12 hrs Mon Tue 3 Concrevlgem 5,00m

09/09/12  10/09/13

(Autoria Propria, 2024)

Figura 49 - Gréafico Gantt com Caminho Critico de Lajes Alveolares com véo de 5 metros (SINAPI)

25 Aug ‘13 01 Sep 13 08 Sep 13
T F S S M T W T F S S M T W T I

Task Name « Duration « Start ~ Finish ~ Predecessors || 5 M T W

Lajes Alveolar

Montagem da laje 5,00m 4,18 hrs Sun Sun Montagem ;da laje 5,00m
01/09/13  01/09/13 ]

Mnntag'ell da armadura 5,00m

Montagem da armadura 5,00m 25,35 hrs Sun Wed 2
01/09/13  04/09/13 :
Concretagem 5,00m 14,26 hrs Wed Fri 06/09/13 3 Cuncrlagem 5,00m
04/09/13 :

(Autoria Propria, 2024)

A diferenca percentual nas duracgdes totais foi de 75,82%. No cenario pessimista,
houve um aumento médio de 20%, chegando a 92,8 horas. No cenéario otimista, verificou-

se uma reducao de 15%, totalizando 65,73 horas, conforme mostrado na tabela 42.

Tabela 42 — Cenérios Lajes Alveolares com vado de 5 metros (obtido por questionario)

Questionario
) Vio Area .
Laje Alveolar 5 200 Cenario (h
J (m) (m?) ")
Tarefa Operarios Pessimista Otimista
P (+20,00%) (-15,00%)
MONTAGEM DA LAJE 4 57,6 40,8
MONTAGEM DA
ARMADURA 3 20,8 14,73
CONCRETAGEM 3 14,4 10,2
TOTAL 92,8 65,73

(Autoria Propria, 2024)
4.1.4.2 Laje alveolar para vao de 4 metros

Para 0 vado de 4 metros, as duragdes das atividades da laje alveolar também foram

calculadas, conforme demonstrado nas tabelas 43 e 44 a seguir.

Tabela 43 - Duracédo Lajes Alveolares com vao de 4 metros

Questionario
. Vio Area .
Laje Alveolar 4 191 Cenario (h
J (m) (m?) ")
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Tarefa Operarios Provavel

MONTAGEM DA LAJE 4 42,67
MONTAGEM DA
ARMADURA 3 17,33
CONCRETAGEM 3 12,00
TOTAL 72,00

(Autoria Propria, 2024)

Tabela 44 - Duracédo Lajes Alveolares com vao de 4 metros (SINAPI)

SINAPI
4| Area(m? | 191

Laje Vao
Alveolar | (m)

Horas Duracéo
Trabalho Critica

Tarefa Operarios (h) (h)
MONTAGEM DA Servente 2 1,99 399
LAJE Pedreiro 2 3,99 '
MONTAGEM DA | Aludante de |, 1,99
ARMADURA armador 24,38
Armador 1 24,38
Carpinteiro 1 2,27
CONCRETAGEM Pedreiro 1 2,27 13,62
Servente 1 13,62
TOTAL 41,98

(Autoria Propria, 2024)

A montagem da laje foi novamente a fase mais longa com base pelo questionario,
com uma duracdo de 42,67 horas. No entanto, segundo a SINAPI, a montagem da
armadura se destacou como a tarefa mais demorada, com 24,38 horas. O grafico de Gantt

detalha as atividades que consumiram mais tempo em ambos 0s casos.

Figura 50 - Gréafico Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Lajes Alveolares com vao de 5

metros
Ul 3ep 13 U Sep 13
Task Name « | Duration » Start ~ Finish ~ |Predecessors ([ F | S | S M T W T F |5 § M| T W T F|S

Lajes Alveolar i
Montagem da laje 4,00m 42,67 hrs Sun Fri 06/09/13 Montagem da laje 4,00m

01/09/13 i
Montagem da armadura 4,00m 17,33 hrs Fri06/09/13 Tue 2 : Mnntaglm da armadura 4,00m

10/09/13 ;

Concretagem 4,00m 12 hrs Tue wed 3 Concrelagem 4,00m

10/09/13  11/09/13

(Autoria Propria, 2024)

Figura 51 - Grafico Gantt com Caminho Critico de Lajes Alveolares com vao de 5 metros (SINAPI)

01 5ep ‘13 08 5ep ‘13
Task Name ~ | Durstion » Start ~ Finish w Predecessors «| F S S M T W T F S5 § M T WT

Lajes Alveolar

Montagem da laje 4,00m 3,99 hrs Sun sun 1tagem da laje 4,00m
01/03/132  01/09/13

Montagem da armadura 4,00m 24,38 hrs Mon Thu 2 Mnntagl;n da armadura 4,00m
02/03/13  05/09/13

Concretagem 4,00m 13,62 hrs Thu Fri06/09/13 3 Cnncreﬂlgem 4,00m
05/09/13

(Autoria Propria, 2024)
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A diferenca percentual entre os dados do questionario (72 horas) e da tabela
SINAPI (41,98 horas) foi de 71,43%. No cenario pessimista, houve um aumento de 20%,
chegando a 86,40 horas, enquanto o cenario otimista teve uma reducdo de 15%,

totalizando 61,20 horas, como demonstra a tabela 45.

Tabela 45 — Cenarios pessimista e otimista de Lajes Alveolares com véao de 4 metros

Questionario
Laje Véo Area

Alveolar  (m) 4 (m?) 191 Cenario (h)
Tarefa Operarios Pessimista Otimista
P (+20,00%)  (-15,00%)
MONTAGEM DA
LAJE 4 51,2 36,27
MONTAGEM DA
ARMADURA 3 20,8 14,73
CONCRETAGEM 3 14,4 10,20
TOTAL 86,4 61,20

(Autoria Propria, 2024)

4.1.4.3 Laje alveolar para vao de 3 metros

As duracGes das atividades da laje alveolar para o vao de 3 metros também foram
calculadas, conforme presente nas tabelas 43 e 44.

Tabela 46 - Duracdo Lajes Alveolares com vao de 3 metros (obtido por questionério)

Questionario

Laje Vio . Area 189 Cenério
Alveolar (m) (m?) (horas)
Tarefa Operarios Provavel
MONTAGEM DA
LAJE 4 34,67
MONTAGEM DA
ARMADURA 3 22,67
CONCRETAGEM 3 12,00
TOTAL 69,33

(Autoria Propria, 2024)

Tabela 47 - Duragdo Lajes Alveolares com vao de 3 metros (SINAPI)

SINAPI
Laje Véo <
3 | Area(m?) 189
Alveolar (m) Horas Duragéo
Trabalho Critica
Tarefa Operérios (h) (h)
Servente 2 1,97
MONTAGEM DA LAJE Pedreiro 5 3.95 3,95
MONTAGEM DA Ag“r‘r’ﬁ:(;‘;rde 2 1,97 2413
ARMADURA Armador 1 24,13
CONCRETAGEM Carpinteiro 1 2,24 13,47
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Pedreiro 1 2,24
Servente 1 13,47
TOTAL 41,55

(Autoria Propria, 2024)

Para 0 vao de 3 metros, a montagem da laje também foi identificada como a fase
mais longa, com 34,67 horas de duracdo. Ao mesmo passo que, segundo a SINAPI, a
montagem da armadura foi a atividade que mais consumiu tempo, com 24,13 horas. O
gréafico de Gantt mostra a distribuigdo das tarefas e suas respectivas duracdes.

Figura 52 - Grafico de Gantt com Caminho Critico (por questionario) de Lajes Alveolares com vao de 3

metros
01 Sep 13 08 Sep 13
Task Name ~ | Duration ~ Start ~  Finish ~ Predecessors «||F S| S M| T W T F 5 S M T W T F 5§

Lajes Alveolar i :
Montagem da laje 3,00m 34,67 hrs sun Thu Mm;“:agem da laje 3,00m

01/09/13 05/09/13 :
Montagem da armadura 3,00m 22,67 hrs Thu Tue 2 Momlgem da armadura 3,00m

05/09/13  10/09/13 :
Concretagem 3,00m 12 hrs Tue Wed 3 Concretlgem 53,00m

10/09/13  11/09/13 ;

(Autoria Propria, 2024)

Figura 53 — Grafico de Gantt com Caminho Critico de Lajes Alveolares com vao de 3 metros (SINAPI)

25 Aug 13 01 Sep 13 08 Seg
Task Name w | Duration « Start w Finish w Predecessors | S M| T W T F | S5 S M T W T F S S B
Lajes Alveolar i
Montagem da laje 3,00m 3,95 hrs Sun Sun Montagem da laje 3,00m
01/03/12  01/09/13 ]
Montagem da armadura 3,00m 24,13 hrs Mon Thu 2 Mnmi‘agl'u da armadura 3,00m
02/09/13 05/09/13
Concretagem 3,00m 13,47 hrs Thu Fri 06/09/13 3 Cun:rz'lgem 3,00m
05/09/13

(Autoria Propria, 2024)

A diferenca percentual entre os dados do questionario (69,33 horas) e os da
SINAPI (41,55 horas) foi de 67,05%. No cenario pessimista, houve um aumento de

20,00%, com a duracdo total chegando a 84,35 horas, enquanto no cenéario otimista houve

uma reducao de 15,00%, totalizando 58,93 horas, demonstrado na tabela 48.

Tabela 48 — Cenarios pessimista e otimista de Lajes Alveolares com vdo de 3 metros (obtido por

questionério)

Questionario

Laje Alveolar \(/rﬁg 3 '(A‘nrs? 189 Cenério (horas)

Tarefa Operarios Pessimista Otimista

(+20,00%)  (-15,00%)
MONTAGEM DA LAJE 4 42,17 29,46

MONTAGEM DA

ARMADURA 3 27,57 19,26
CONCRETAGEM 3 14,60 10,20
TOTAL 84,35 58,93

(Autoria Propria, 2024)
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4.2 Analise Comparativa

Atraveés da compilagdo de dados, podemos observar como cada sistema se comporta
em termos de tempo de execuc¢do, nimero de operadores e &rea a ser coberta, o que
permite uma analise detalhada da adequacdo de cada tipo de laje para diferentes situacoes
de obra. O resumo detalhado das lajes e vaos relativamente as duracbes totais sdo

representadas pelas tabelas 49, 50 e 51, em horas.

Tabela 49 - Duragao Global - Provavel (Questionario)

Questionario

(Cenéario Provavel) Lajes (horas)

Vao

(m) Area (m?) Macicas  Steel Deck  Vigotas  Alveolares

5 200 120 96 84,8 77,36

4 191 106,64 84 72 72

3 189 96 82 67,2 69,36

(Autoria Propria, 2024)
Tabela 50 - Duragéo Global — Estimada (PERT)
PERT ;
(Duracéo Esperada) Lajes (horas)

\(/ni()) Area (m?) Macicas  Steel Deck  Vigotas  Alveolares

5 200 121,44 95,44 86,64 78

4 191 107,84 83,84 73,36 72,64

3 189 97,36 77,52 68,4 70,08

(Autoria Propria, 2024)
Tabela 51 - Duracéo Global (SINAPI)
SINAPI Lajes (horas)

VT Areza Macigas Steel Deck Vigotas  Alveolares
(m) (m?)

5 200 110,72 58,24 55,52 44

4 191 105,92 55,6 53,04 42

3 189 96,96 55,04 52,48 41,52

(Autoria Propria, 2024)

4.2.1 Comparativo entre duracoes totais entre os sistemas construtivos

As lajes macicas, embora robustas, apresentaram o maior tempo de execucao,
sendo mais adequadas para projetos onde a durabilidade estrutural é prioritaria. Assim
sendo se mostraram com uma variacdo muito pequena entre 0s tempos praticos

(questionario) e tedricos (SINAPI), sendo o sistema mais previsivel.

Nos trés véos analisados (5, 4 e 3 metros), a diferenca foi inferior a 1,2 dias, o que
indica uma relativa estabilidade entre a teoria e a pratica. Esse sistema, portanto, € o mais

estavel em termos de previsdo de tempo.
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O Steel Deck, enguanto teoricamente rapido, assume-se que na préatica enfrenta
imprevistos, que afeta a execugdo e consequentemente o tempo de obra. Apresentou
grandes discrepancias com 0s tempos praticos, especialmente em vdos maiores. Essa
diferenca foi mais acentuada no vdo de 5 metros, com o questionario indicando uma

execucdo 4,72 dias mais demorada do que o previsto.

Dessa maneira, nota-se que o Steel Deck enfrenta desafios que podem néo ser
plenamente contemplados pelas estimativas tedricas, como a montagem de conectores e

ajustes nas estruturas metalicas.

As lajes de vigotas também apresentaram diferencas, embora moderadas, entre 0s
tempos praticos e teoricos. Esse sistema, que utiliza elementos pré-fabricados,
demonstrou ser mais eficiente do que as lajes macicas em termos de tempo de execucéo.
No entanto, o questionario indicou que, na pratica, os tempos séo ligeiramente superiores
aos da SINAPI.

A diferenca foi mais pronunciada nos vaos maiores, com uma variacéo de ateé 3,66
dias no vdo de 5 metros. Isso sugere que a logistica de instalacdo das vigotas pode gerar
atrasos no cronograma, mas de forma menos impactante em comparagdo com o Steel
Deck.

Jé& as lajes alveolares se destacam como o sistema mais eficiente em termos de
rapidez, tiveram as maiores diferencas percentuais, com os tempos praticos quase sempre
sendo mais de 60% superiores aos tempos tedricos. No vao de 5 metros, por exemplo, o
questionario indicou uma execucdo 4,17 dias mais demorada do que a prevista pela
SINAPI.

Embora esse sistema seja bastante eficiente, 0 aumento do tempo na pratica pode
ser explicado pela necessidade de maior precisdo na montagem, bem como cuidados

adicionais no manuseio dos elementos alveolares.
4.2.2 Produtividade

Nesta analise, foram comparados os resultados de RUP (h/m?) entre os dados
coletados no estudo de caso e os fornecidos pela tabela SINAPI, considerando os quatro
tipos de lajes: macicas, Steel Deck, vigotas e alveolares, com diferentes vdos (5m, 4 me
3 m).
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Ressalta-se que, conforme metodologia oficial do SINAPI, os coeficientes de
produtividade divulgados nas composic¢des séo baseados na RUP acumulada (RUPcum),
a qual representa a média de producdo observada ao longo do tempo de execucdo do
servico em campo. Dessa forma, os dados do SINAPI expressam um valor médio realista,

jaincorporando varia¢des operacionais tipicas das obras.

Conforme tabelas 52, 53 e 54 temos as horas trabalhadas totais (horas de trabalho
X n° de operadores), essas tabelas serviram de base para os calculos da produtividade para

cada tipo construtivo conforme véo analisado.

Tabela 52 - Horas trabalho (Questionario)

Questionario

Cenario Horas trabalho (horas)
Provavel
VER G Macicas Steel Deck Vigotas  Alveolares
(m) (m?)
5 200 541,08 486,00 310,40 279,99
4 191 482,64 430,00 265,60 258,67
3 189 437,33 424,00 246,40 242,69

(Autoria Propria, 2024)

Tabela 53 - Horas trabalho (PERT)

PERT Horas trabalho (horas)
Vio Area . )
Macicas Steel Deck Vigotas Alveolares
m)  (m) ¢ .
5 200 547,74 482,96 317,11 282,32
4 191 488,00 429,10 270,47 260,82
3 189 443,40 421,35 250,91 245,36
(Autoria Propria, 2024)
Tabela 54 - Horas trabalho (SINAPI)
SINAPI Horas trabalho (horas)
Viao Area . )
Macicas Steel Deck Vigotas Alveolares
m) () E 2
5 200 265,74 136,89 125,51 61,23
4 191 253,99 130,72 119,90 58,48
3 189 233,06 129,36 118,65 57,86

(Autoria Propria, 2024)

Rendimento Unitario de Produc¢do (RUP)

Apresenta-se agora o estudo do Razé&o Unitario de Producdo (RUP), expresso em
horas por metro quadrado (h/m?). Este indicador representa o esfor¢o necessario da mao
de obra para executar uma unidade de area e é amplamente utilizado em composi¢des
orcamentarias, como no sistema SINAPI.
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Assim, a seguir apresentam-se os valores de RUP calculados com base

mesmas abordagens anteriores, como demonstra as figuras 57, 58 e 59.

Figura 54 -RUP (h/ m2) - Questionario x PERT x SINAPI — Vo de 5 metros

RUP (h/m?)

RUP (h/m?)

Rendimento Unitario de Producéo (RUP) por Tipo de Laje - Vao 5 m
2.71 2.74

B Questiondrio

W PERT
25 2.43 2.41 m— SINAPI

2.0

=
«

g
=3

0.5

0.0

Macicas Steel Deck Vigotas Alveolares
Tipo de Laje

(Autoria Propria, 2024)

Figura 55 - RUP (h/ m2) - Questionario x PERT x SINAPI — Véo de 4 metros

Rendimento Unitario de Produgao (RUP) por lipo de Laje - Vao 4 m

2.53 2.55 mmm Questionario
2.5 s PERT
2.25 2.25 mmm SINAPI
2.0
15
1.0
05
0.0

Macicas Steel Deck Vigotas Alveolares
Tipo de Laje

(Autoria Propria, 2024)

nas
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Figura 56 - RUP (h/ m2) - Questionario x PERT x SINAPI — Vo de 3 metros

Rendimento Unitario de Producéo (RUP) por Tipo de Laje - Vao 3 m

2.31 2.35 B Questionario
I 2.24 223 . PERT

mmm SINAPI

2.0

1.5
1.28 1.30

RUP (h/m?)

0.5

0.0

Macicas Steel Deck Vigotas Alveolares
Tipo de Laje

(Autoria Propria, 2024)

Como ja definido na bibliografia, 0 RUP representa a quantidade de horas de
trabalho necessarias para executar um metro quadrado de laje, sendo, portanto, um

indicador direto do consumo de mao de obra.

Na pratica, quanto maior o valor da RUP, maior o tempo necessario para concluir
0 servico, o que indica menor produtividade da equipe. Por outro lado, valores mais
baixos de RUP sinalizam maior eficiéncia na execugéo. Neste estudo, o0 RUP foi adotado
como métrica principal para analise comparativa entre os sistemas de lajes e os diferentes

cenarios avaliados.

Nesse contexto, os sistemas industrializados, como as lajes alveolares e as lajes
de vigotas, apresentaram os menores valores de RUP em todos os vdos analisados,
independentemente do método de estimativa. Assim sendo, mostra-se que menos horas

S80 necessarias para executar a mesma area, o que evidencia sua eficiéncia executiva.

Em contrapartida, a laje macica apresenta os maiores RUPs em todos 0s métodos
e vaos avaliados, indicando um maior esforco de méo de obra por metro quadrado
executado. Tal comportamento reflete obviamente uma maior complexidade construtiva,
envolvendo montagem de formas, armacdo manual, escoramento e concretagem in loco,
iSSO pois, essas etapas que aumentam significativamente o tempo necessario por unidade

de area.

Em relacdo aos métodos de estimativa, observou-se que a SINAPI apresentou

sistematicamente os menores valores de RUP. Nota-se que isso pode ser atribuido a
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adocdo de condicOes ideais de execucdo em suas composicoes, desconsiderando fatores
de variabilidade e ineficiéncia tipicos de canteiros reais, como clima, equipe reduzida,

interferéncias de obra, entre outros.

Por outro lado, os valores obtidos via questionario e ajustados com o método
PERT se mostram mais proximos entre si, 0 que demonstra que as estimativas fornecidas
pelos profissionais refletem melhor a realidade préatica. Além disso, essa coeréncia reforca
a confiabilidade do modelo probabilistico adotado, uma vez que o PERT incorpora as
incertezas do processo e ainda assim se mantém alinhado com a percecdo empirica dos

profissionais.
4.2.3 Comparativo em termos de analise de riscos com a SMC

Para demonstrar o processo adotado na analise dos riscos associados ao prazo de
execucdo dos diferentes tipos lajes analisados, optou-se por utilizar a distribuigéo
triangular nas simulagdes realizadas com o software @RISK. Essa escolha se deve a
simplicidade da modelacéo e a facilidade de interpretacdo dos resultados, uma vez que a
distribuicdo triangular € amplamente utilizada quando se tem um conjunto limitado de

dados, mas com estimativas confiaveis.

Para cada tipo de laje e véo, foram definidos trés parametros de entrada para a

simulacéo:

o Valor minimo (otimista)
o Valor mais provavel (central)
o Valor méximo (pessimista)
Esses valores foram extraidos com base nas estimativas de duragdes informadas
resultados do questionario aplicado a profissionais da area. Com isso, foi possivel
construir curvas de simulacdo que representam o comportamento estatistico da duracdo

da execucéo para cada sistema construtivo.

A analise dos resultados se deu por meio da geragédo de histogramas, nos quais €
possivel observar a distribuicao das durac6es simuladas. Em cada gréafico, foi fixado um
valor de referéncia (chamado data-alvo) para calcular a probabilidade de sucesso — ou
seja, a porcentagem de simulagdes que resultaram em prazos menores ou iguais aquela

duracéo especifica.
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Trés datas-alvo foram utilizadas nas andlises, dentro dos parametros originados
dos cenérios otimistas e pessimistas:

o A duracdo da SINAPI (valor normativo);
o A duracdo esperada, calculada com base no PERT,

e A duracgdo provavel, conforme definida pelos profissionais no questionario.

Dessa maneira, a comparagao foi realizada entre os resultados obtidos com SINAPI e

durac@es pelo PERT, e com SINAPI e durag6es frequentes obtidas pelos questionarios.
4.2.3.1 Geracdo de Histogramas — Aplicacdo para a Laje Macica

A fim de realizar uma demonstracdo do processo realizado para a obtencéo dos
resultados, optou-se pela laje macica para a apresentacdo dos histogramas, prevalecendo
posteriormente os valores obtidos para as restantes lajes e vdos. A priori, € demonstrado
novamente as durac6es dos cenarios obtidos, nas figuras 57, 58 e 59.

Figura 57 - DuragGes dos Sistemas com base na SINAPI

SINAPI

150
— 110,72
2 105,92 96,96
G100
=
o 58,24 556 5504 5552 5304 52,48
'S, 44 42 4152
. I I I |
5
3 [T

0
Macicas Steel Deck Vigotas Alveolares
mVao5m mVao4m mVEo3m
(Autoria Propria, 2024)
Figura 58 - Duraces dos Sistemas com base no PERT
PERT ( Durag&o Esperada)
140 121,441

—~ 120

2 95,44

5 100 97 * 838477 52 °0 73 36

< 80 68,4

§ 60

5 40

0 20

0

Macicas Steel Deck Vigotas Alveolares

mVdo 5m ®mVao4m mVéo 3m

(Autoria Propria, 2024)
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Figura 59 -Duragdes dos Sistemas com base no Questionario

Questionério (Duragédo Provavel)

150

m 120 106,64 o
£ 100 3 84 gy 848 77,36 -,
b 67,2 69,36
(T
g 50
5
@]

0

Macicas Steel Deck Vigotas Alveolares

mVao5m mVio4m mVEo3m
(Autoria Propria, 2024)
O histograma gerado pela Simulagdo de Monte Carlo mostra quantas vezes cada

duracdo apareceu entre as 4.000 simulacg6es feitas para a execucdo da laje.

No gréfico, o eixo X representa o tempo total da execugdo (em horas) e o eixo Y
indica quantas simulagfes chegaram naquele tempo. Ou seja, ele mostra quais prazos

foram mais comuns e quais S0 menos provaveis.

Com base nesse gréfico, foi fixado um valor de referéncia (chamado de duragéo-
alvo) que pode ser, por exemplo, o valor da SINAPI, o da duracdo esperada ou o da

estimativa provavel do questionario, como ja dito.

O @RISK calcula a probabilidade de sucesso como sendo a porcentagem de
simulacdes em que a laje terminou antes ou exatamente nesse valor de referéncia. Assim,
se a linha da duracdo-alvo estiver no meio do gréafico, significa que cerca de 50% das

simulacdes terminaram antes dela.

a) Laje macica 5 metros

Em relacdo a esse vao, 0 eixo X, que representa o tempo total (em horas), variou-
se entre os valores minimo e maximo simulados de 111,08 a 141 horas, ou seja, esses
valores, séo os valores pessimista e otimista, conforme estipulado pelos dados obtidos
dos entrevistados (questionario). Verifica-se o intervalo de certeza para o término da

execucdo, considerando a tabela SINAPI pelo histograma a seguir, conforme a figura 60.

83



Figura 60 - Histograma para véo de 5 metros (SINAPI)

“Laje Maciga 5,00m" (4000 tentativas)

Freafénca . Frob|cum

o= - — o
1108 12108 13108 181,08

Tio | Bicaudal ~ | [ nfinte [ 1107400 | Cerez= % [ 0.03%]

(Autoria Propria, 2024)

A probabilidade de a execucdo ter sucesso em 110,74 horas ou menos é de 0,03%
(por isso ndo se aparece nenhuma linha de duragdo-alvo), considerando-se essa duracéo,
existe um risco de atraso de 100%. Na figura 61, € apresentado o histograma de duragédo

provavel, conforme o questionario realizado.

Figura 61 — Histograma para véo de 5 metros (Questionario)

Histograma | Estatisticas  Preferéncias Opodes Cotroles Vis3o Global

“Laje Macica 5,00m" (4000 tentativas)

Freqyénca e Prob)Cum.

Tpo |Bicaudd v [ nfinile || N21.4700 | Cenezs % | 4025

(Autoria Propria, 2024)

Para essa duracdo, o histograma revela uma porcentagem da duracdo terminar em
121,47 horas é de 40,25%, isto €, 59,75% de probabilidade de atraso. Complementando
a analise, apresenta-se a seguir o0 histograma com a probabilidade de sucesso
considerando a duracédo estimada, pelo PERT, de 119,5 horas, conforme a figura 62.
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Figura 62 - Histograma para vdo de 5 metros (PERT)

Histograma  Estatisticas Preferéncias Opgdes Cortroles Vis3o Global
pu

“Laje Maciga 5,00m" (4000 tentativas)

0= = = oy
1% 12108 9% 1410

Tipo | Bicaudal | [ nfinte_|[ 18,8500 | Ceneza % [ 26703

(Autoria Propria, 2024)

Observa-se que a probabilidade de sucesso (isto €, de concluir a execucdo em 119,5
horas ou menos) é de 26,70%, indicando que existe um risco de atraso de 73,30% mesmo

adotando a estimativa mais provavel relatada no campo.
b) Laje macica 4 metros

Em relacdo ao véo de 4 metros, a duragdo mais curta estimada foi de 100,31 horas
(otimista) e a mais alta de 120,30 horas (pessimista). Desse modo, foram empregues a

duracdo alvo de acordo com as tabelas SINAPI, como indica a figura 63.

Figura 63 — Histograma para vao de 4 metros (SINAPI)

Histograma  Estatisticas Preferéncias  Opgdes  Controles Wisdo Global

"Laje Macica 4,00m™ (4000 tentativas)

Freq_ Encia Prob.|Cum
E]

a—= — 00
10031 10531 1034 11531 12031

Tio |Bicaudal | [ infinto. || 1058837 | Cenez= % [ 12.083

(Autoria Propria, 2024)
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Nota-se que para a duragédo estimada baseado nos bancos de dados a probabilidade
de que o projeto termine em 105,88 horas ou antes, é de 18,08%. Para o tempo de duracéao
provavel, baseado no questionario, de 106,67 horas, temos o0 a figura 64 abaixo.

Figura 64- Histograma para vao de 4 metros (Questionario)

Histograma  Estatisticas Preferéncias Opgles Cortroles Wisdo Global

“Laje Maciga 4,00m" (4000 tentativas)

EC
Freggéncia Prob|Cum

0! — a0
10051 10531 1031 1531 1231

Tipo | Bicaudal || dnfinite_|[ M06.6700 | Cereza % | 25,503

(Autoria Propria, 2024)

Observa-se que para essa duragéo, a probabilidade de a execucéo finalizar com
107,85 horas ou menos é de 25,50%. Diante disso, considerando como referéncia a
duracdo estimada, baseada no PERT, de 107,85 horas, temos a geracdo do histograma

demonstrado na figura 65.

Figura 65- Histograma para vao de 4 metros (PERT)
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Conforme o histograma, a probabilidade de sucesso da execucdo dentro desse

prazo € de 38,38%, 0 que implica um risco de atraso de 61,62%.
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¢) Laje macica 3 metros

Executada a simulacdo para o vdo de 3 metros, € possivel visualizar que a
distribuicdo varia entre 89,20 e 114,20 horas. Conforme a data estimada de duragéo
realizada a partir da SINAPI, temos 94,98 horas, conforme figura 66.

Figura 66 - Histograma para vao de 3 metros (SINAPI)
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(Autoria Propria, 2024)

Nota-se nesse caso, 17,28% de probabilidade de probabilidade de ocorréncia com
essa duracdo, ja para a data provavel, conforme figura 67, tem-se 25,70% de
probabilidade de sucesso na execucao, com 96 horas.

Figura 67 — Histograma para véo de 3 metros (Questionario)
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Por fim, temos o histograma considerando como parametro a duracao estimada,
pelo PERT, de 97,33 horas. Como demonstra a figura 68.

Figura 68 - Histograma para vdo de 3 metros (PERT)
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(Autoria Propria, 2024)

De acordo com o histograma, a probabilidade de sucesso na conclusdo da

execucao dentro desse prazo é de 38,05%, o que indica um risco de atraso de 61,95%.

4.2.3.2 Probabilidades de Sucesso para todos os sistemas estudados

A Simulacdo de Monte Carlo foi aplicada a todas as tipologias de laje
consideradas, permitindo estimar a probabilidade de execucdo dentro do prazo, com
base nos intervalos definidos pelos cenarios pessimista, provavel e otimista. Neste
item adotou-se como referéncia comum a duracdo calculada pela SINAPI, que foi
comparada com duas fontes distintas:

i) Estimativas probabilisticas obtidas através do método PERT, isto é, as
duracdes esperadas;

i) Durac6es provaveis obtidas a partir do questionario.

) SINAPI x PERT

Conforme tabela 55, é possivel perceber a probabilidade de sucesso entre as duragdes
obtidas a partir da SINAPI e PERT, encontrada através do questionario.
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Tabela 55 — Probabilidade de Sucesso das Lajes e V&os de acordo com a SMC (SINAPI x PERT)

% Prob. De Sucesso Macicas Steel Deck Vigotas Alveolares
Vao (m) | Area(m? | SINAPI | PERT | SINAPI | PERT | SINAPI | PERT | SINAPI | PERT
5 200 0,00% | 40,25% | 0,00% | 5575% | 0,00% | 3693% | 0,00% | 44,63%
4 191 18,08% | 3838% | 0,00% | 50,65% | 000% | 39,30% | 0,00% | 4523%
3 189 17,28% | 2570% | 0,00% | 63,48% | 0,00% | 39,68% | 0,00% | 42,73%
(Autoria Propria, 2024)
A partir dos dados apresentados na Tabela 55, € possivel perceber que a

probabilidade de sucesso varia consideravelmente entre os sistemas construtivos e entre

os diferentes vaos analisados. Para melhor visualizacdo desses resultados, os gréaficos a

seguir ilustram, de forma individual por véo, inicialmente pela figura 69.

Figura 69 — Prob. de Sucesso pela Simulacéo de Monte Carlo (SINAPI x PERT) — 5 metros
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(Autoria Propria, 2024)
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Pela simulacéo para o vdo de 5 metros, percebeu-se as diferencas entre os sistemas

analisados, apresentados a seguir:

e Laje Macica: teve 0% de probabilidade de cumprir o prazo da SINAPI, ou seja,

em nenhuma simulagdo é possivel atingir o prazo de 110,72 horas. Com o PERT,

com a duracéo de 121,44 horas, o valor sobe para 40,25%, mostrando que, mesmo

considerando variacdes realistas, a SINAPI € otimista para este sistema, que por

consequinte, ha um risco claro de atraso se o cronograma for baseado apenas na
SINAPI.

o Laje Steel Deck: apresentou 0,00% de probabilidade de se atingir o prazo de 58,24
horas com a SINAPI e 55,75% com o PERT com a duracéo de 95,44 horas. Tal

diferenca, ocorrida novamente para esse sistema construtivo, reforca que os dados

empiricos obtido em campo, oferecem uma estimativa mais real e conveniente ao

uso em cronogramas.
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Laje de Vigotas: também teve 0% de sucesso com a SINAPI, e 36,93% com o
PERT, no cumprimento do tempo de 55,52 e 86,64 horas, respectivamente.
Demonstra-se que a SINAPI ndo representa a realidade préatica deste sistema em

vaos maiores.

Laje Alveolar: assim como outras, teve 0% de probabilidade de cumprir o prazo
de 44 horas da SINAPI, e 44,63% segundo o PERT, com o prazo de 78,00 horas.
E o melhor resultado no modelo probabilistico, mas ainda assim, a SINAPI néo é

suficiente para garantir um planejamento confiavel com esse sistema.

A seguir demonstra-se o grafico para o vao de 4 metros, como indica na figura 70.

Figura 70 - Prob. de Sucesso pela Simulagéo de Monte Carlo (SINAPI x PERT) — 4 metros
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(Autoria Propria, 2024)

Pela simulacéo para o véo de 4 metros, percebeu-se as diferencas entre os sistemas

analisados, apresentados a seguir:

Laje Macica: a probabilidade de cumprir o prazo da SINAPI é baixa (18,08%),
que é de 105,92 horas. Com o PERT, sobe para 38,38% com 107,84 horas,
entretanto, ainda assim significa que mais da metade das vezes o prazo nao sera

cumprido. E um sistema com alto risco de atraso nesta tipologia de véo.

Laje Steel Deck: com a SINAPI, a expectativa de cumprimento € zero. 1sso mostra
que o prazo pela SINAPI esté fora da realidade para esse sistema. No entanto, o
PERT indica uma probabilidade de 50,65%, ou seja, uma situacdo razoavel de

cumprir o prazo de 83,84 horas, se for feito um planejamento mais realista.
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Laje de Vigotas: também obteve 0% de sucesso com a SINAPI com 52,48 horas,

e 39,30% com o PERT. O prazo pela SINAPI novamente ndo é confiavel, e

mesmo com estimativas ajustadas, a viabilidade de cumprir o cronograma de

68,40 horas, ainda é menor que 40%.

Laje Alveolar: teve 0 mesmo comportamento: 0% com a SINAPI, e 45,23% com

0 PERT com prazo de 72,64 horas. Dessa maneira, o0 prazo da SINAPI continua

inviavel na préatica de cumprimento do tempo de 42,00 horas.

A seguir demonstra-se o grafico para o vdo de 3 metros, pela figura 71.

Figura 71 — Prob. de Sucesso pela Simulacdo de Monte Carlo (SINAPI x PERT) — 3 metros
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(Autoria Propria, 2024)

Assim, para 0s sistemas com védo de 3 metros, temos as seguintes analises:

Macica: possibilidade de cumprir o prazo de 96,96 horas da SINAPI é
baixa (17,28%). Com o PERT, sobe para 25,70%, mas a maioria das

simulacdes ainda aponta atraso na duracéo de 97,36 horas.

Steel Deck: 0% com a SINAPI com a duragdo de 55,04 horas e apenas
63,48% com o PERT. Ou seja, para cumprir o prazo de 82 horas com esse

sistema nesse vao, existe um risco de 36,52% de ndo cumprimento.

Vigotas: 0% com a SINAPI com 52,48 horas, mas 39,68% para 0 PERT
com 68,40 horas.

Alveolares: também 0% com a SINAPI em 41,52 horas, e 42,73% com 0
PERT, para a duragdo de 70,08 horas. Foi o0 melhor resultado no véo de 3
metros, mas menos da metade das simulagdes realizadas pela SMC,

atingiram o prazo, ou seja, ainda ndo é confiavel.
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i) SINAPI x Data Provavel (Questionario)

Assim, nesse item esclarece-se a analise comparativa entre a SINAPI e as datas

provaveis (questionario), conforme tabela 56.

Tabela 56 - Probabilidade de Sucesso das Lajes e Vaos de acordo com a SMC (SINAPI x Questionario)

%SZ';%SS'ODE Macicas Steel Deck Vigotas Alveolares
\(’ri;’ '(°‘nr1§§‘ SINAPI | Provavel | SINAPI | Provavel | SINAPI | Provavel | SINAPI | Provavel
5 200 | 000% | 27,70% | 0,00% | 6398% | 0,00% | 2148% | 000% | 37.43%
4 191 | 1808% | 2550% | 000% | 5340% | 000% & 2653% | 000% | 3863%
3 189 | 17,28% | 3800% | 0,00% | 6348% | 0,00% | 2690% | 000% | 3350%

(Autoria Propria, 2024)
Tal como foi feito anteriormente, para melhor visualizacdo desses resultados, 0s
graficos a seguir ilustram, de forma individual por vao. Primeiramente, o vdo de 5 metros,

conforme figura 72.

Figura 72 - Prob. de Sucesso pela Simulagdo de Monte Carlo (SINAPI x Questionario) — 5 metros
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(Autoria Propria, 2024)
Pelo grafico é possivel perceber a expectativa de cumprimento dos prazos, onde

obteve-se as seguintes analises:

e Laje Macica: a expectativa de cumprimento da meta da SINAPI foi de 0%,
enguanto a estimativa baseada no questionario indicou 27,70%. Isso demonstra

gue, mesmo na pratica, o cumprimento do prazo 120 horas é improvavel.

o Laje Steel Deck: obteve 0% de sucesso com a SINAPI e 63,98% com o
questionario, o que indica que a percepcao pratica de cumprimento de 84,00 horas,

tem 36,02% de potencial de atraso.
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e Laje de Vigotas: apresentou 0% de sucesso com a SINAPI e 21,48% com o
questionario. Ambos os valores sdo baixos, 0 que aponta para limitacdes na
viabilidade do prazo teorico de 55,52 horas, e na expectativa de execugdo em obra

com 84,80 horas, respectivamente.

e Laje Alveolar: com 0% de sucesso com a SINAPI e 37,43% com o questionario,
teve 0 segundo melhor desempenho pratico, mas ainda inferior a 40%, o que

indica atencao no planejamento do tempo de 77,36 horas com este sistema.

A seguir temos o vao de 4 metros, conforme ilustrado pela imagem 73.

Figura 73 - - Prob. de Sucesso pela Simulagdo de Monte Carlo (SINAPI x Questionario) — 4 metros
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A partir do grafico, nota-se as seguintes observacoes:

e Macica: apresentou 18,08% com a SINAPI e 25,50% com o questionario. Os dois
valores sdo baixos, indicando-se que a expectativa de execucao dentro do prazo
de 106,64 horas previsto é limitada, mesmo considerando a experiéncia pratica

dos profissionais.

o Steel Deck: teve 0% de sucesso com a SINAPI e 53,40% com o questionario. A
diferenca entre os dois resultados mostra que o prazo pela SINAPI subestima o
tempo necessario de 55,60 horas. Entretanto, a percecéo pratica com 84,00 horas

revela um desempenho mais favoravel.

e Vigotas: registrou 0% com a SINAPI e 26,53% com o questionario. Ambos 0s
valores s@o baixos, 0 que indica baixa probabilidade de cumprimento da meta
tedrica com 53,04 horas, e por outro lado, mesmo com base na duragdo de 72

horas, informada pelos engenheiros.
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Alveolares: também apresentou 0% com a SINAPI de 42 horas e 38,63% com a
duracdo de 72 horas com o questionario, que apesar de ter o segundo melhor
desempenho entre as quatro, tem menos de 40% sucesso do prazo, denotando que

apontam para necessidade de ajustes no planejamento.

Por fim, temos o gréafico para o vao de 3 metros, conforme indica a figura 74.

4.2.4

Figura 74 - Prob. de Sucesso pela Simulagdo de Monte Carlo (SINAPI x Questionario) — 3 metros
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Da mesma maneira, nota-se a partir do grafico as seguintes percepgoes:

Macica: 17,28% com a SINAPI, 38,00% com o questionario. Mesmo com base
préatica, a possibilidade de cumprir o prazo de 96,00 horas é inferior a 40%. Ha

alto risco de atraso.

Steel Deck: 0% com a SINAPI, 63,48% com o questionario. A SINAPI nédo
representa a realidade, mas o resultado pratico é o melhor entre todos os sistemas

neste vdo, com duracdo de 86 horas de execucao.

Vigotas: 0% com a SINAPI, 26,90% com o questiondrio. Ambas as
probabilidades s&o baixas, indicando dificuldade em atingir o prazo de 67,20

horas, mesmo com planejamento baseado em dados reais.

Alveolares: 0% com a SINAPI, 33,50% com o questionario. O desempenho
pratico € superior ao das vigotas, mas a viabilidade de sucesso continua inferior a

40%, no cumprimento do prazo de 69,36 horas.

Desempenho Global

Ao integrar os resultados dos dois blocos da Simulag¢do de Monte Carlo (comparagdes

com estimativas PERT e com a duracdo provavel do questionario), juntamente com 0s
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dados de produtividade, foi possivel identificar o desempenho global de cada sistema de

laje, conforme tabela 57.

Tabela 57 - Desempenho e recomendagfes para os sistemas de lajes

Sistema de Laje Prob.de Sucesso | Produtividade Riscos Recomendagdes
Usar
) Elevado risco de | cronogramas
Baixa ) .
] atrasos com mais flexiveis;
] (especialmente ) )
Macica 3 Baixa SINAPI; reforcar equipe;
em vaos 5 ) )
. execucao mais considerar
maiores)
artesanal folgas; basear-se
em dados reais
Ideal para obras
Pouca com prazos
Boa, variabilidade; curtos; planejar
Alta (PERT e o o
Steel Deck o principalmente bom logistica;
questionario) ) ) )
em védos maiores |  desempenho registrar
geral produtividade;
integrar frentes
Ajustar prazos;
i controlar
Moderada (com Sensivel a . )
) ) ) ] logistica; evitar
) PERT); baixa | Inferior ao Steel imprevistos e
Vigotas o retrabalhos; usar
(com Deck variabilidade em
o com cautela em
questionario) campo ]
canteiros
imprevisiveis
Aplicar em
] Dependente de obras
Relativamente .
Melhor boa logistica e modulares;
alta (com o o )
) produtividade padronizagéo; evitar acessos
Alveolares PERT); baixa o ]
entre os SINAPI dificeis; planejar
(com : :
o sistemas subestima com
questionario)
prazos cronogramas
realistas

(Autoria Propria, 2024)
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5 CONCLUSAO
5.1 Principais Conclusdes

Este estudo avaliou a eficiéncia de quatro sistemas de laje (macica, steel deck,
vigotas e alveolares) aplicados em trés vaos distintos (3m, 4m e 5m), a partir da integracéo
entre dados praticos, obtidos por meio de questionario, e dados normativos da tabela de

rendimentos da SINAPI (utilizada no Brasil).

A analise combinou produtividade, planejamento por rede (CPM e CPM com
PERT) e simulacdo probabilistica (Monte Carlo), visando estimar a probabilidade de

cumprimento de prazos para cada cenario.

A utilizacdo do método PERT permitiu estimar duracfes esperadas mais realistas,
considerando variagdes préaticas. J& a Simulacdo de Monte Carlo, aplicada sobre essas
estimativas e também sobre os valores mais frequentes informados no questionério,

revelou o risco real de atraso associado a cada sistema.

A andlise dos resultados mostrou diferencas claras entre as trés abordagens de
estimativa de prazo utilizadas neste estudo: a duragdo da SINAPI, a estimativa
probabilistica calculada por PERT, e a duracdo provavel informada no questionario pelos

profissionais de obra.

De forma geral, os cronogramas baseados na SINAPI apresentaram as menores
probabilidades de sucesso em praticamente todos os sistemas e vaos analisados. Por
exemplo, a probabilidade de cumprir o prazo teorico foi de apenas 0% para a laje Steel
Deck, 0% para a Macica, 0% para a de Vigotas e 0% para a Alveolar no véo de 5 metros.
Esses dados refletem a forte subestimacdo dos tempos reais de execugdo por parte da
SINAPI, especialmente em sistemas com maior grau de industrializacdo ou dependéncia

logistica.

Isso pois, pela forma como a SINAPI calcula os tempos de execugdo: 0s
coeficientes de mao de obra (RUP) fornecidos nas composicdes representam valores
acumulados (RUPcum), ou seja, correspondem ao total de horas necessarias para a

execucdo de uma unidade de servico, considerando apenas um trabalhador.

Ao utilizar esses dados para estimar duracdes de atividades no cronograma, é
necessario ajusta-los pela quantidade real de operarios prevista em obra. No entanto,

mesmo apos esse ajuste, 0s cronogramas baseados na SINAPI ainda apresentaram prazos
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significativamente mais curtos do que os observados na préatica, o que evidencia uma
subestimacéo do esforco real, possivelmente por ndo considerar perdas, interferéncias,

variagOes de produtividade e condigdes de canteiro comuns em obras reais.

J& as estimativas baseadas no PERT apresentaram resultados mais realistas, com
probabilidades de 40,2% para a Macica, 55,8% para a Steel Deck, 36,9% para a de Vigotas

e 44,6% para a Alveolar, revelando-se a vantagem de considerar incertezas nos prazos.

As simulac6es baseadas nos dados provaveis do questionario reforcaram ainda mais
essa tendéncia. A probabilidade de cumprimento do prazo para o sistema Steel Deck foi
de 64,0%, enquanto os demais sistemas tiveram desempenho inferior: 27,7% (Macica),
21,5% (Vigotas) e 37,4% (Alveolar).

Portanto, os resultados deixam claro que a utilizagcdo exclusiva de valores da
SINAPI pode comprometer seriamente o planejamento realista de obras, sendo
recomendavel combina-los com técnicas como PERT e simulacdes de Monte Carlo, além
de considerar dados préticos de campo, especialmente em obras com exigéncia de
controle de prazo.

5.2 Contributos do estudo

Este trabalho contribui diretamente para a pratica da engenharia civil ao oferecer
uma abordagem mais precisa e realista para o planejamento de prazos de execucdo de
sistemas de laje. Ao integrar dados de campo com ferramentas probabilisticas, foi
possivel demonstrar que a simples ado¢do de composi¢c@es normativas — como as da
SINAPI — ndo garante confiabilidade no cronograma, e pode resultar em atrasos
significativos quando aplicada sem critério.

A utilizacdo combinada do método PERT com a Simulacdo de Monte Carlo
mostrou-se uma estratégia eficaz para quantificar o risco de atraso em diferentes sistemas
e cenarios. 1sso representa um avango relevante para o planejamento de obras, permitindo
ao engenheiro ndo apenas estimar uma duragdo meédia, mas também avaliar a
probabilidade de cumpri-la, 0 que é essencial para a tomada de decisdo em contratos com

restricdes de prazo ou clausulas de penalidade.

Outro contributo importante esta na forma como o estudo confronta produtividade
e previsibilidade. Os resultados mostraram que sistemas com alta produtividade nem

sempre sd0 0S mais previsiveis, e que sistemas tradicionais, como a laje macica, podem
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comprometer prazos mesmo sendo amplamente utilizados. Esse tipo de leitura ajuda
engenheiros de obra a verificar além do rendimento por metro quadrado, e considerar
fatores como variabilidade, logistica e estabilidade estatistica na escolha da solucéo

construtiva.

Além disso, o estudo fornece uma ferramenta pratica de apoio & decisdo: a
probabilidade de sucesso, obtida com base em dados reais, pode ser incorporada
diretamente em softwares de planejamento, planilhas de controle e reunides de obra,
trazendo dados objetivos para embasar o cronograma, em vez de depender

exclusivamente da experiéncia ou da intuicdo do engenheiro.

A partir dos resultados, foi possivel extrair conclusdes praticas para cada sistema

construtivo analisado:

e Laje Macica demonstrou baixa produtividade e baixissima aderéncia aos prazos
tanto normativos quanto estimados, especialmente em vaos maiores. Sua adogéo
exige cronogramas mais conservadores e reservas de prazo maiores, sendo mais

indicada para situacdes simples e vaos curtos.

e Laje Steel Deck foi o sistema com melhor desempenho geral, apresentando as
maiores probabilidades de sucesso, inclusive com 63,5% no modelo PERT. Sua
produtividade e estabilidade tornam este sistema o mais indicado para obras com

restricdes de prazo e necessidade de agilidade.

e Laje de Vigotas apresentou comportamento instavel, com baixa probabilidade de
cumprimento do prazo segundo os dados praticos (21,5%). E um sistema sensivel
as condicdes do canteiro e a logistica, recomendando-se cuidado redobrado no

planejamento e controle de execucao.

e Laje Alveolar, apesar de sua alta produtividade, as baixa probabilidade de cumprir
0s prazos, principalmente com dados reais (37,4%). Isso indica que seu bom
desempenho depende de logistica bem planejada e repeticdo de elementos. E

indicada para obras padronizadas com controle rigoroso.

Esses resultados reforcam que cada sistema demanda estratégias especificas de
planejamento e que a adocao de abordagens probabilisticas contribui para a reducdo do

risco de atrasos e aumento da previsibilidade nos cronogramas.
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Por fim, a metodologia apresentada € replicavel e adaptavel: pode ser aplicada a
outros sistemas construtivos, regides e contextos, bastando a coleta de dados empiricos e
a aplicacdo das técnicas de simulagdo descritas. 1sso amplia seu valor ndo apenas como
estudo de caso, mas como modelo de aplicacdo préatica na gestao de prazos na construgédo
civil.

5.3 Limitacoes

Embora os dados utilizados neste estudo tenham sido obtidos com base em
respostas de profissionais experientes da construcdo civil, toda estimativa de prazo esta
naturalmente sujeita a incertezas associadas as condi¢Oes especificas de cada obra.
Fatores como clima, atrasos na entrega de materiais, disponibilidade de mé&o de obra,
limitacBes logisticas do canteiro e diferencas regionais na execucdo podem afetar de

forma significativa a produtividade e o cumprimento dos prazos planejados.

Além disso, a recolha de dados por meio de questionario envolve certo grau de
subjetividade. As respostas refletem a percepcdo individual dos engenheiros e podem ser
influenciadas por memdria, experiéncia especifica e contexto de atuacdo. Apesar do
namero relevante de participantes e da aplicacdo de métodos estatisticos para tratamento
das variacOes, é necessario reconhecer que 0s dados representam tendéncias e néo

garantias absolutas.

Outro aspecto a ser considerado é o uso combinado de diferentes fontes de dados,
como a SINAPI e os resultados do questionario. Enquanto a SINAPI fornece uma base
nacional padronizada com critérios de composicao fixos, os dados empiricos refletem
situacBes praticas, muitas vezes condicionadas por particularidades regionais ou
operacionais. A comparagdo entre essas fontes exige cautela e interpretagédo
contextualizada. Neste estudo, procurou-se minimizar esse risco por meio da aplicacédo

de ferramentas probabilisticas que incorporam a variacdo dos cenarios analisados.

Por fim, é importante destacar que 0 escopo desta pesquisa Se concentrou em
sistemas de lajes. Outras interferéncias de projeto, como limitagBes arquitetonicas,
interferéncia com instalacdes e restricdes operacionais, ndo foram consideradas. Dessa
maneira, recomenda-se que estudos futuros ampliem essa abordagem para outros sistemas
construtivos e verifiguem os resultados por meio de medicdes diretas em obras

monitoradas, mais futuras linhas de investigacao serdo demonstradas no préximo item.
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5.4  Futuras linhas de investigacéo

Como desdobramento futuro, sugere-se a criacdo de manuais de aplicacéo da
Simulagao de Monte Carlo em cronogramas de obra, com diretrizes claras para a coleta e

tratamento de dados, bem como sua incorporagdo em softwares de planejamento.

Recomenda-se, também, ampliar a aplicacdo do modelo para além da etapa de
execucdo de lajes, estendendo-se ao cronograma global de uma obra, contemplando
recursos de tempo, custo, equipe e variaveis de risco, com o objetivo de apoiar a tomada

de decisdo mais precisa e fundamentada por parte dos gestores de projeto.
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Apéndice A

Questionario: Analise Comparativa entre processos
executivos de diferentes tipos de lajes

Este questionério visa coletar informacdes detalhadas sobre as dura¢des associados a
execucgdo de diferentes tipos de lajes, como lajes macicas, alveolares, Steel deck e
vigotas aligeiradas (pré-tensionadas), Seu feedback sera essencial para formular um
Plano de Avaliacdo e Revisdo de Técnicas (PERT), permitindo uma melhor
compreensdo do projeto e antecipando possiveis desafios, além de serem dados
essenciais para uma dissertacdo de mestrado, intitulada:

“Analise comparativa de planejamento utilizando o CPM em sistemas construtivos”,

* Questdo obrigatoria*

SECAO 1

1. Qual sua idade? *

Entre 18 e 30
Entre 31 e 40
Entre 41 e 50
Entre 51 e 60

Mais de 60

2. Qual sua profissdo? *
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3. Qual o nome da sua empresa ou na qual trabalha?

4. Ha quanto tempo possui experiéncias em execucdo de obras, precisamente em
lajes? *

1 ano
1a3anos

3 a5anos
Mais de 5 anos

Mais de 10 anos

Duragéo dos processos construtivos (SECAO 2)

Nessa fase, 0 objetivo é determinar as dura¢des das etapas que compde 0 processo
construtivo de uma laje,

5. Agora, selecione uma laje que tenha mais experiéncia e mais afinidade em
relacdo aos processos construtivos: *

Aligeiradas (vigotas) Passa para a questéo 6 (SECAO 3)

Alveolar Passa para a questdo 30 (SECAO 4)
Macicas Passa para a questdo 54 (SECAO 5)
Steel Deck Passa para a questdo 78 (SECAO 6)

Laje Aligeirada (SECAO 3)
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Estime as duracdes das tarefas que compde o processo executivo da laje, Suponha
que a estrutura j& esteja dimensionada com cargas usuais e que o canteiro de obra

tenha acesso para caminh&o - betoneira, e esteja organizado,

Suponha, uma LAJE DE VIGOTAS com vdos de 5 metros entre apoios, com
200m?2 de pavimento, Considere que os apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

5

200 M2

6. Para a MONTAGEM DAS FORMAS E ESCORAS, suponha uma duracéo
estimada total, considerando um cenario mais provavel, em dias:*

7. Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *
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8. Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duragdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, em dias:*

9. Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

10. Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duracéo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, em dias, considere feita por caminhdo-bomba: *

11. Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

12.  Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necessaria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusao? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre:
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13. No caso de um cenério OTIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relacdo ao

periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre:

Agora suponha, uma LAJE DE VIGOTAS com vaos de 4 metros entre apoios, com
192m? de pavimento, Considere que os apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

4

192 M2
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Para a MONTAGEM DAS FORMAS E ESCORAS, suponha uma duracao
estimada total, em dias, considerando um cenario mais provavel: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duragdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a CONCRETAGEM, suponha uma duracéo estimada total, considerando
um cendrio mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenério PESSIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necesséria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusdao? *
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5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

21. No caso de um cenario OTIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relagdo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Agora suponha, uma LAJE DE VIGOTAS com véos de 3 metros entre apoios, com
189m?2 de pavimento, Considere que os apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,
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22.

23.

24,

25.

189 M2

Para a MONTAGEM DAS FORMAS E ESCORAS, suponha uma duracéo
estimada total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duragdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *
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26.

27.

28.

29.

Para a CONCRETAGEM, suponha uma duragéo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necessaria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusao? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

No caso de um cenadrio OTIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relagéo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *
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5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Passa para a questdo 102

Laje Alveolar (SECAO 4)

Estime as duracdes das tarefas que compde o processo executivo da laje, Suponha
que a estrutura ja esteja dimensionada com cargas usuais e que o canteiro de obra

tenha acesso para caminh&o - betoneira, e esteja organizado,

Suponha, uma LAJE ALVEOLAR com vdos de 5 metros entre apoios, com 200m?
de pavimento, Considere que 0s apoios (vigas) serdo concretados em conjunto com
a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

5

200 M2
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Para a MONTAGEM DA LAJE, suponha uma duracdo estimada total,
considerando um cenario mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duracdo estimada
total, em dias, considerando um cendrio mais provavel, considere apenas
armaduras nos apoios e de ligagdo, *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duracgéo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necessaria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusao? *
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5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

37. No caso de um cenario OTIMISTA para a execu¢do da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relagéo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Agora suponha, uma LAJE ALVEOLAR com véos de 4 metros entre apoios, com
192m2 de pavimento, Considere que 0s apoios (vigas) serdo concretados em conjunto

com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,
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38.

39.

40.

41.

192 M2

Para a MONTAGEM DAS FORMAS E ESCORAS, suponha uma duragéo
estimada total, considerando um cenério mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duragdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, considere apenas armaduras
nos apoios e de ligacdo, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *
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42.

43.

44.

45.

Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duragéo estimada total, considerando
um cendrio mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necessaria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusao? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

No caso de um cenario OTIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relagéo
ao periodo inicialmente previsto para sua conclusao? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :
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Agora suponha, uma LAJE ALVEOLAR com véos de 3 metros entre apoios, com
189m? de pavimento, Considere que 0s apoios (vigas) serdo concretados em conjunto
com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

3

189 M2

46. Para a MONTAGEM DAS FORMAS E ESCORAS, suponha uma duracao
estimada total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

47. Paraessa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *
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48.

49.

50.

51.

52.

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duragdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, considere apenas armaduras
nos apoios e de ligacdo, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duracéo estimada total, considerando
um cendrio mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necessaria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :
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53.  No caso de um cenario OTIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relacdo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Passa para a questéio 102
Laje Macica (SECAO 5)

Estime as duracBGes das tarefas que compBe o processo executivo da laje,
Suponha que a estrutura ja esteja dimensionada com cargas usuais e que 0

canteiro de obra tenha acesso  para caminhao - betoneira, e esteja organizado,
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Suponha, uma LAJE MACICA com véos de 5 metros entre apoios, com
200m? de pavimento, Considere que 0s apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a lajee  j& estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do

5

concreto,

1|1

200 m?

54. Para a MONTAGEM DA LAJE, suponha uma duragdo estimada total,
considerando um cenario mais provavel, em dias: *

55. Paraessa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

56. Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duragdo estimada

total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

57. Paraessa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *
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58. Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duracéo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *

59. Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

60. Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necesséria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

61. No caso de um cenario OTIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relacdo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%
10%
20%
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25%
30%

Autre :

Agora suponha, uma LAJE MACICA com vaos de 4 metros entre apoios, com

192m? de pavimento, Considere que os apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

62.

63.

64.

65.

66.

Para a MONTAGEM DAS FORMAS E ESCORAS, suponha uma duragao
estimada total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duracdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duragéo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *
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67. Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

68. Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necesséria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

69. No caso de um cenario OTIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relacdo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Agora suponha, uma LAJE MACICA com véos de 3 metros entre apoios, com
189m? de pavimento, Considere que 0s apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,
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70.

71.

72.

73.

74.

75.

Para a MONTAGEM DAS FORMAS E ESCORAS, suponha uma duracao
estimada total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duracdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, em dias:*

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duragéo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *
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76.  Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necesséria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusédo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

77. No caso de um cenario OTIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relacdo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusao? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Passa para a questdo 102

Laje Steel Deck (SECAO 6)

Estime as duragdes das tarefas que compde o processo executivo da laje, Suponha
que a estrutura ja esteja dimensionada com cargas usuais e que o canteiro de obra

tenha acesso para caminh&o - betoneira, e esteja organizado,
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Suponha, uma LAJE STEEL DECK com véos de 5 metros entre apoios, com

200m?2 de pavimento, Considere que 0s apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

78.

79.

80.

81.

82.

Para a MONTAGEM DA ESTRUTURA (placas) E ESCORAS,
suponha uma duracdo estimada total, considerando um cenério mais
provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duracdo
estimada total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a CONCRETAGEM, suponha uma duragdo estimada total,
considerando um cenario mais provavel, considere feita por caminhéo-
bomba, em dias: *
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83.

84.

85.

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucdo da laje
mencionada anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo
ADICIONAL necessaria além do periodo que inicialmente julga viével
para sua conclusao? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

No caso de um cenario OTIMISTA para a execucado da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em
relacdo ao periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :
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Agora suponha, uma LAJE STEEL DECK com vaos de 4 metros entre apoios, com
192m? de pavimento, Considere que o0s apoios (vigas) serdo concretados em
conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

86. Paraa MONTAGEM DA ESTRUTURA (placas) E ESCORAS, suponha uma
duracdo estimada total, considerando um cenério mais provavel, em dias: *

87. Paraessa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

88. Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duracdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

89. Paraessa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

90. Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duracgéo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, considere feita por caminhdo bomba, em dias:*
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91. Paraessa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

92. Considerando um cenario PESSIMISTA para a execuc¢do da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necesséria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusdo? *

93. No caso de um cenario OTIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relacao ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Agora suponha, uma LAJE STEEL DECK com vaos de 3 metros entre apoios, com
189m?2 de pavimento, Considere que os apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

94. Para a MONTAGEM DAS ESTRUTURA (placas) E ESCORAS,
suponha uma duracdo estimada total, considerando um cenario mais

provavel, em dias: *
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95.

96.

97.

98.

99.

100.

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duracao
estimada total, * considerando um cenério mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a CONCRETAGEM, suponha uma duracdo estimada total,
considerando um cenario mais provavel, considere feita por caminhéo-
bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucdo da laje
mencionada anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo
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ADICIONAL necessaria alem do periodo que inicialmente julga viavel
para sua conclusao? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre:

101. No caso de um cenario OTIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em
relacdo ao periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre:

MUITO OBRIGADO! (SECAO 7)

Agradeco sua participacdo e dedicacao disponivel para a realizagdo desse questionario!

Este contetido ndo foi escrito nem endossado pelo Google,

Forms
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78.

79.

80.

81.

82.

is provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duracgéo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execuc¢do da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necesséria
além do periodo gue inicialmente julga viavel para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :
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83. No caso de um cenario OTIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relacdo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Agora suponha, uma LAJE MACICA com véos de 4 metros entre apoios, com
192m? de pavimento, Considere que 0s apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,
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84.

85.

86.

87.

102 M2

Para a MONTAGEM DAS FORMAS E ESCORAS, suponha uma duragao
estimada total, considerando um cenério mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duracdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *
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88. Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duragéo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *

89. Paraessa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

90. Considerando um cenario PESSIMISTA para a execuc¢do da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necesséria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

91. No caso de um cenario OTIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relacdo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *
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5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Agora suponha, uma LAJE MACICA com vaos de 3 metros entre apoios, com
189m? de pavimento, Considere que os apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

3

|89 M2

92. Para a MONTAGEM DAS FORMAS E ESCORAS, suponha uma duracao
estimada total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *
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93.

94.

95.

96.

97.

98.

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duracdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, em dias:*

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duracgdo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, considere feita por caminhdo-bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necessaria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusédo? *
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5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

99. No caso de um cenério OTIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relacdo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Passa para a questdo 102

Laje Steel Deck (SECAO 6)

Estime as duragdes das tarefas que compde o0 processo executivo da laje, Suponha
que a estrutura ja esteja dimensionada com cargas usuais e que o canteiro de obra

tenha acesso para caminhdo - betoneira, e esteja organizado,
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Suponha, uma LAJE STEEL DECK com véos de 5 metros entre apoios, com
200m?2 de pavimento, Considere que 0s apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

5

1|1

200 M2

102. Para a MONTAGEM DA ESTRUTURA (placas) E ESCORAS,
suponha uma duracdo estimada total, considerando um cenario mais
provavel, em dias: *

103. Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

104. Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duragdo
estimada total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *
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105.

106.

107.

108.

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a CONCRETAGEM, suponha uma duracdo estimada total,
considerando um cenario mais provavel, considere feita por caminhéo-
bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucdo da laje
mencionada anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo
ADICIONAL necessaria aléem do periodo que inicialmente julga viavel
para sua conclusao? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :
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109. No caso de um cenario OTIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em
relacdo ao periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Agora suponha, uma LAJE STEEL DECK com vaos de 4 metros entre apoios, com
192m? de pavimento, Considere que o0s apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,
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102 M2

110. Paraa MONTAGEM DA ESTRUTURA (placas) E ESCORAS, suponha uma
duracdo estimada total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *

111. Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

112. Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duracdo estimada
total, considerando um cenario mais provavel, em dias: *
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113.

114.

115.

116.

117.

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Paraa CONCRETAGEM, suponha uma duracgéo estimada total, considerando
um cenario mais provavel, considere feita por caminhdo bomba, em dias:*

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo ADICIONAL necessaria
além do periodo que inicialmente julga viavel para sua conclusao? *

No caso de um cenario OTIMISTA para a execucdo da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em relacdo ao
periodo inicialmente previsto para sua conclusao? *
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5%

10%
20%
25%
30%

Autre :

Agora suponha, uma LAJE STEEL DECK com vaos de 3 metros entre apoios, com
189m?2 de pavimento, Considere que os apoios (vigas) serdo concretados em

conjunto com a laje e ja estdo armadas, Desconsidere o tempo de cura do concreto,

3

B |
189 M2
118. Para a MONTAGEM DAS ESTRUTURA (placas) E ESCORAS,

suponha uma duracdo estimada total, considerando um cenario mais
provavel, em dias: *
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119.

120.

121.

122.

123.

124.

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a MONTAGEM DE ARMADURAS, suponha uma duracao
estimada total, * considerando um cenario mais provavel, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Para a CONCRETAGEM, suponha uma duracdo estimada total,
considerando um cendario mais provavel, considere feita por caminhéo-
bomba, em dias: *

Para essa atividade, quantos trabalhadores vocé julga necessario? *

Considerando um cenario PESSIMISTA para a execucdo da laje
mencionada anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo
ADICIONAL necessaria além do periodo que inicialmente julga viavel
para sua conclusdo? *
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5%

10%
20%
25%
30%

Autre:

125. No caso de um cenario OTIMISTA para a execucao da laje mencionada
anteriormente, qual seria a porcentagem de tempo REDUZIDA em
relacdo ao periodo inicialmente previsto para sua conclusdo? *

5%

10%
20%
25%
30%

Autre:

MUITO OBRIGADO! (SECAO 7)

Agradeco sua participacdo e dedicagao disponivel para a realizago desse questionario!

Este contetido ndo foi escrito nem endossado pelo Google,

Google Forms
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