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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Critérios estabelecidos

Determinado o tempo de ciclo ideal das atividades e demais parametros (que
sdo na verdade condicGes de contorno para a repeticdo dos eventos), elaborou-se
uma planilha em Microsoft EXCEL a fim de se verificar a execugao das atividades
através do processo de simulacao.

Foram destacados dois pequenos quadros de entrada de dados chamados
respectivamente de tempo de ciclo das atividades e parametros de distribuicdo, onde
podem ser inseridos o0s principais dados da simulagé&o.

No primeiro quadro de entrada (quadro 3.1) foram criados trés campos
independentes onde os dados de input devem ser inseridos. Cada campo esta
relacionado a uma atividade diferente.

Como no presente estudo delimitou-se 0 numero de atividades a trés, foi
necessario criar apenas trés campos para os dados, o que ndo impede que o
desdobramento deste estudo permita a criagdo de um nimero maior de campos de
input, uma vez que seja aumentado o niumero de atividades a serem observadas.

Neste caso em especifico serdo inseridos os tempos de ciclo das atividades
steel deck, armacao e concretagem e cada lacuna indica onde deve ser inserido o

tempo de ciclo correspondente a determinada atividade estudada.

TEMPO DE CICLO DAS ATIVIDADES

STELL DECK 8 HORAS

ARMACAO 8 HORAS ~_| Campo para inclusdo do
tempo de ciclo da atividade.

CONCRETAGEM 8 HORAS

Quadro 3.1: Tempo de ciclo das atividades: steel deck, armacao e concretagem.
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No segundo quadro de entrada (quadro 3.2) foram criados quatro campos
independentes onde os dados de input devem ser inseridos.

Os parametros a serem inseridos sdo na verdade condi¢cdes de contorno e
indicadores da distribuicdo qui-quadrado: moda, valor minimo de tempo de ciclo, X

moda e graus de liberdade da funcéo.

PARAMETROS DE DISTRIBUICAO

MODA Campo para inclusdo de

um dos parametros de

8 <«
MINIMO 6
X MODA

GRAUS DE LIBERDADE

distribuicéo.

Quadro 3.2: Parametros de distribuicao.

e Moda - a moda € o valor que detém o maior nimero de observacdes, ou
seja, o valor ou valores mais frequentes em uma amostra.

e Minimo — é o valor minimo estabelecido para o tempo de ciclo das
atividades.

¢ X Moda — é a moda da funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo
qui-quadrado utilizada (no caso, para n = 3 graus de liberdade, a moda é
aproximadamente 1).

e Graus de Liberdade — parametro utilizado na distribuicdo qui-quadrado

(determina o formato da curva).

Cabe ressaltar que se convencionou estabelecer o tempo de ciclo minimo da
atividade neste estudo como sendo igual para as trés atividades determinadas.
Entretanto, ndo ha impedimento para que o desdobramento deste estudo permita a
variacdo do tempo de ciclo minimo para cada atividade, assim como sua
singularidade vinculada a cada uma, seja pelo aumento do nimero de atividades a

serem observadas ou a cria¢do de identidade individual para estas.
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Desta maneira, entende-se que € importante observar o processo construtivo
convencional e a forma como este se comporta quando da implementagdo de

ferramentas de planejamento e gerenciamento do processo.

3.2 Identificacdo das células de input

A partir dos critérios estabelecidos para os dados de entrada que alimentam a
simulacdo do tempo de execucdo das trés atividades: steel deck, armacdo e

concretagem, sejam determinados os dados de input da tabela.

TEMPO DE CICLO DAS ATIVIDADES

STELL DECK 8 E—HORAS————" CélulaE6

ARMACAO 8 Lionas Célula E8

8 LepAS
CONCRETAGEM < = | Ccélula E10

Quadro 3.3: Identificacdo das células na tabela de tempo de ciclo das atividades.

PARAMETROS DE DISTRIBUICAO
Célula E 16

MODA 8

Célula E 18

MINIMO 6 R

X MODA Célula E 20
3
GRAUS DE LIBERDADE ] E‘,‘ Célula E 22

Quadro 3.4: Identificacdo das células na tabela de parametros de distribuicéo.

e Coluna A-Linha 27 alinha 62: Graus de Liberdade — Importado o valor da

célula E22. O grau de liberdade n=3 foi escolhido por corresponder a uma
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curva da funcdo qui-quadrado que melhor representa os tempos das
atividades na construcao civil, fruto da observacao e com base na experiéncia
dos profissionais da area.

e Colunas B, C e D —Linha 27 a linha 62: Aleatério () — Retorna um numero
aleat6rio maior ou igual a O (zero) e menor que 1 (um) modificado quando
recalculado e distribuido uniformemente.

e Coluna E - Linha 27 a linha 62: Pavimento — Seqiiéncia do niamero de

pavimentos estipulado no estudo, do 1° ao 36° pavimento tipo.

GRAUSDE

LIBERD. ALEATORIO | PAVIMENTO

Célula E linhas 27 a 62

0,7| 1

7 1
0
8 oﬁ-*
ﬂ\?\
5

[~~~ CélulaB, CeDlinhas 27 a 62

\ Célula A linhas 27 a 62

02 0|0
0,4/0,7(0,6

WlW|lw| w|lw
o
9

Quadro 3.5: Identificacédo das colunas A, B, C, D e E.

As células de input dardo origem aos dados da tabela e foram determinadas
de acordo com as premissas estabelecidas neste estudo. A analise dos resultados e
suas variacfes sao permitidas através da oscilacdo destes dados de entrada de
acordo com os fenbmenos observados no processo construtivo convencional.

A matriz dos dados obtidos esta referenciada ao tempo de ciclo ideal, onde
todas as condicbes de execucdo das atividades favorecem que o indice de
produtividade se mantenha linear e igual ao valor estabelecido para a moda.

Desta maneira, o parametro de comparacdo para a analise quantitativa de
atrasos e esperas sera o tempo de ciclo ideal adotado para as atividades, onde esta

analise sera feita individualmente para cada atividade.
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3.3 Identificacdo das células de output

E necessario que se criem condicdes em que as premissas estabelecidas no

estudo sejam observadas, para tanto os dados de output estardo sujeitos a regras

que delimitem os resultados a tais premissas.

Colunas G a O - Linha 27 a linha 62: Atividade 1 STEEL DECK -
Retorna o valor do tempo de ciclo da atividade para o pavimento a que esta
associado (na mesma linha) identificando ocorréncia de atrasos ou
esperas.

Colunas Q a Y — Linha 27 a linha 62: Atividade 2 ARMACAO - Retorna
o valor do tempo de ciclo da atividade para o pavimento a que esta
associado (na mesma linha) identificando ocorréncia de atrasos ou
esperas.

Colunas AA e AB - Linha 27 alinha 62: Saldo — Retorna o valor do saldo
acumulado de atrasos ou esperas para 0 pavimento a que esta associado
(na mesma linha).

Colunas AD a AL - Linha 27 a linha 62: Atividade 3 CONCRETAGEM -
Retorna o valor do tempo de ciclo da atividade para o pavimento a que esta
associado (na mesma linha) identificando ocorréncia de atrasos ou
esperas.

Colunas AN e AO - Linha 27 a linha 62: Saldo — Retorna o valor do saldo
acumulado de atrasos ou esperas para o0 pavimento a que estd associado

(na mesma linha).

3.3.1Colunas G a O —linha 27 a linha 62: atividade 1 steel deck

A execucao da atividade steel deck é desenvolvida entre as colunas G e O e

relacionada a cada pavimento associado no intervalo entre as linhas 27 (pavimento

1) e 62 (pavimento 36), adotando o0 numero de pavimentos tipo indicados

anteriormente como um total de 36 (trinta e seis).
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Por se tratar da primeira atividade a estar sendo realizada e monitorada,
indicada como atividade Al, a execucdo do steel deck se iniciard no primeiro
pavimento, primeiro dia de trabalho, hora zero.

Conforme pode se observar no quadro 3.6, a atividade de steel deck se inicia
no dia 1 de trabalho, independente da data do més a que se refere, pois este
contador é marcado pelo dia de inicio da execucédo da atividade Al.

E também relacionado ao primeiro pavimento e embora o horario de inicio de
execucao da atividade seja as 07:00 h, assim como o contador de dias de obra, se

inicia na hora zero.

Coluna G Coluna H Coluna |
gfé’g? %E) HORA | DIA
PAVIMENTO ¢ DE DE
STEEL [ Njcio | INicio
DECK
1 886 |o000 | 1 |
ATRASO Linha 27

Quadro 3.6: Condicéo de execucéao do steel deck. Identificacdo das células na

tabela.

Em condicbes ideais o tempo de execucao do steel deck deveria ser de 8
(oito) horas, contudo, por ndo se tratar de uma analise ideal, e sim, de dados de
simulacédo, poderdo ocorrer atrasos ou esperas. No caso do exemplo do quadro 3.6
ocorreu um atraso na execucao da atividade Al — Steel Deck de 0,86 hora, o que
equivale a aproximadamente 52 minutos.

Isto quer dizer que a atividade de steel deck se iniciard no segundo dia de
obra (ou dia 2) ainda no primeiro pavimento, pois ha um saldo de 0,86 hora ou 52
minutos aproximadamente a ser cumprido ainda no pavimento 1, que n&o foi

totalmente concluido no dia anterior por conta deste atraso.
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Poderia ainda ter ocorrido espera e ndo atraso, conforme ilustragéo do quadro

3.7.
Coluna G Coluna H Coluna |
PAVIMENTO DE DE
SUE=L INICIO | INICIO
DECK
1 7,32 0,00 1
ESPERA

Quadro 3.7: Condicéo de execucédo do steel deck. Identificacdo de espera.

No caso do exemplo do quadro 3.7 ocorreu uma espera na execucao da
atividade Al — Steel Deck de 0,68 horas, o que equivale a aproximadamente 41
minutos.

Isto quer dizer que a atividade de steel deck sera concluida no primeiro
pavimento no primeiro dia de obra e ainda neste dia iniciard o segundo pavimento,
pois h4d um saldo de 0,68 horas que pode ser aproveitado para execug¢do do

pavimento 2.

3.3.1.1 Coluna G —tempo de execucao do steel deck

Seja alimentada a equacéo determinante do tempo de execucéo do steel deck
pelos seguintes dados de input:

e Tempo de Ciclo Ideal Steel Deck — célula $E$6;

e Moda — célula $E$16;

e Tempo de Ciclo Minimo — célula $E$18;

e X Moda - célula $E$20;
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e Graus de Liberdade — célula A 27 (idéntica a célula E 22);

e NUmero Aleatério — célula B 27.

=SE(($E$16-(SE$20-INV.QUI(B27;$A27))/$ES20*(SES16-SES18))>2*SES6; 2*SES6; (1)
$E$16-(SE$20-INV.QUI(B27;$A27))/SE$20%($E$16-$ES$18))

A equacado acima retorna o valor do tempo de execucao da atividade steel
deck para o pavimento a que esta associado (ha mesma linha). Ela faz uso dos
dados de input e os associa a uma variavel aleatéria da distribuicdo qui-quadrado.

Neste caso sera utilizada a funcao qui-quadrado inversa, pois a partir de dois
dados associados, a funcdo informa o valor qui-quadrado. Desta maneira, seja a
distribuicdo qui-quadrado inversa:

e INV.QUI() — Retorna o inverso da probabilidade uni-caudal da distribuicdo
qui-qguadrado, com dados associados de probabilidade e graus de
liberdade. Probabilidade é a probabilidade associada a distribuicdo qui-
quadrado, um valor entre 0 (zero) e 1 (um) inclusive. Dados requeridos:

Probabilidade: coluna B. Grau de liberdade: coluna A.

Seja a equacéo (1) reescrita da seguinte maneira:

=SE(($E$16-($ES20- WSES20%(SES16- (1)
$E$18))>2*SES6;2*SESE; -( - ) *( -$E$18))
ou
=SE(( ( - ) *(
Minimo))>2*Tempo de Ciclo Ideal;2*Tempo de Ciclo Ideal; -( - (1)
) *( -Minimo))

Isto quer dizer que o resultado esperado da equacgéao (1) depende de uma
condicao imposta:
(XModa — INV.QUI(Probabilidade;Grau de Liberdade)) >2*Tempo

Se Moda - de Ciclo
X Moda*(Moda — Minimo)

Ideal
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Caso o valor calculado seja maior que a condicdo de contorno, ou seja,
condicao esta que estabelece que o tempo de ciclo maximo deva ser duas vezes 0
valor do tempo de ciclo ideal, se impde que o valor maximo a ser retornado seja
igual ao tempo maximo de ciclo estabelecido.

Caso o calor calculado seja menor que a condi¢do de contorno, este mesmo
valor ser& o valor retornado na célula.

Sejam as condic¢des de calculo:

e Verdadeiro: o valor calculado é maior que o estabelecido como tempo de

ciclo maximo. Retornar 2*$E$6.

e Falso: o valor calculado é menor que o estabelecido como tempo de ciclo

maximo. Retornar $E$16-($ES20-INV.QUI(B27;$A27))/SES20*(SES16-
$E$18)).

As variaveis envolvidas neste processo estdo localizadas na coluna A — Graus
de Liberdade e coluna B — Aleatério. Estes parametros estdo diretamente ligados a
distribuicdo qui-quadrado e estdo interligados a equacdo (1) através da linha
correspondente ao pavimento. Isto quer dizer que o pavimento 1 (coluna E),
localizado na linha 27, utilizara o par de dados A27 e B27, o pavimento 2 (coluna E),
localizado na linha 28, utilizar4 o par de dados A28 e B28 e assim sucessivamente
até se atingir o pavimento 36 (coluna E), localizado na linha 62, que utilizara o par de

dados A62 e B62.

3.3.1.2 Colunas H, I, J e K — hora de inicio, dia de inicio, hora de término e dia de

término

Definidas as variaveis de influéncia na determinacdo do tempo de execucao
do steel deck — coluna G, sejam as variaveis de influéncia na determinacédo das
colunas que seguem:

e Coluna H - Hora de Inicio: Aponta o horéario de inicio da atividade por

pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de numero 27. Como descrito

anteriormente, conforme pode se observar no quadro 3.8, a atividade de
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steel deck se inicia no dia 1 de trabalho, independente da data do més a
que se refere, pois este contador € marcado pelo dia de inicio da execucao
da atividade Al.

E também relacionado ao primeiro pavimento e embora o horéario de inicio
de execucdo da atividade seja as 07:00 h, assim como o contador de dias

de obra, se inicia na hora zero.

Coluna H Coluna J Coluna K

Vv | DIADEX
TEMPODE | iorA | DIA | HORA |TERMINO
EXECUCAO | "' oC =2 = )
STEEL 1 Nicio | INicio | TERMINO FIERE SR
DECK
7,96 0,00 1 7,96 1
9,57 797 | 1 17,53 Linha 28 - ATRASO
8,72 1754 | 3 26,25

Quadro 3.8: Identificacdo das células na tabela. Colunas H, I, J e K.

Na sequéncia, na linha 28, a execucao da atividade steel deck no segundo
pavimento se inicia 0,01 hora apds o encerramento da atividade no
pavimento anterior, isto quer dizer que tdo logo seja encerrada a atividade
em um pavimento, ela sera iniciada no pavimento posterior.

Em comparacéo a célula H27, que tem seu inicio marcado por zero hora
(0,00), a partir da célula H28 seu resultado retornado sera igual ao da
coluna J da linha anterior somado a 0,01 hora, ou seja, H28 = J27+0,01,

H29 = J28+0,01 e assim sucessivamente até a célula H62 = J61+0,01.

Coluna | — Dia de Inicio: Aponta o dia de inicio da atividade por
pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de numero 27. Como descrito
anteriormente, conforme pode se observar no quadro 3.8, a atividade de

steel deck se inicia no dia 1 de trabalho, independente da data do més a
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que se refere, pois este contador € marcado pelo dia de inicio da execucao
da atividade Al.

Desta maneira pode se concluir que a célula 127 esta também relacionada
ao primeiro pavimento. Na seqiiéncia, a célula 128 aponta o de inicio de
execucdo da atividade steel deck no segundo pavimento conforme o
término do pavimento anterior, ou seja, a atividade no pavimento 2 s6 pode
ser iniciada apOs seu término por completo no pavimento 1. Esta
informacéo é extraida da coluna K, que indica o dia de término da atividade
no pavimento referenciado.

Em comparacéo a célula 127, que tem seu inicio marcado no dia 1 da obra,
a partir da célula 128 seu resultado retornado sera igual ao da coluna K da
linha anterior, ou seja, 128 = K27, 129 = K28 e assim sucessivamente até a
célula 162 = K61.

Coluna J — Hora de Término: Aponta o horario de término da atividade
por pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de numero 27. Como pode se observar no
Quadro 3.8, a atividade de steel deck se inicia no dia 1 de trabalho, na hora
zero e se encerra as 7,96 horas, pois este € exatamente o tempo de ciclo
da atividade. Isto ocorrera apenas na linha 27, pois se trata do inicio das
atividades.

A partir da célula J28 até a célula J62, se sucedera a soma do tempo de
ciclo da atividade, em acumulacdo. Isto quer dizer que a célula J28
apresentara resultado igual a J27+G28, a célula J29 apresentara resultado
igual a J28+G29 e assim sucessivamente até a célula J62=J61+G62.

Coluna K — Dia de Término: Aponta o dia de término da atividade por
pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de numero 27.

Como nos casos anteriores, a célula K27 esta relacionada ao primeiro
pavimento e a mesma equacdo utilizada para o valor retornado se
estendera até a célula K62.

O dia de término da execucdo da atividade por pavimento depende

diretamente da duracdo do tempo de ciclo da atividade e para se obter
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informagao deste indicador foram criadas mais duas colunas auxiliares,
colunas L e M, que permitem a obtencédo direta de dados da simulagdo. A
descricédo destas colunas sera feita em seqiéncia.

Sendo assim, a partir da célula K27 seu resultado retornado sera igual ao
informado pela coluna L, na mesma linha mais 1 (um) dia, pois trata-se do
término da atividade. Logo, K27=L27+1, K28=L28+1 e assim

sucessivamente até K62=L62+1.

3.3.1.3 Colunas L e M — total de dias trabalhados (sem o resto), resto de 8 h

Sejam as variaveis de influéncia na determinacéo das colunas que seguem:

e ColunalL - Total de Dias Trabalhados (sem o resto): Esta coluna aponta
o total de dias trabalhados na obra até o pavimento em referéncia, ou seja,
aponta o resultado até o pavimento referente a linha que estd sendo lido.
Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de pavimento, que se
inicia na linha de nimero 27.

O valor retornado na célula L27 é igual ao truncamento do valor gerado
pela divisdo da hora de término da atividade pelo tempo de ciclo ideal
desta, ou seja, L27=TRUNCAR (J27/$E$6).

A funcdo TRUNCAR(nUmM;num_digitos) trunca um nimero até um namero
inteiro removendo a parte decimal ou fracionaria do nimero.

No exemplo do quadro 3.8 pode se observar na célula J28 a hora de
término da atividade como sendo 17,53 horas.

Sabendo que o tempo de ciclo ideal do steel deck é de 8,00 horas, divide-
se o valor que corresponde ao valor inteiro de dois dias trabalhados mais
1,53 horas, que seria o resto.

Desta forma pode-se dizer no exemplo do quadro 3.8 que a execucédo de
dois pavimentos de steel deck consumiu dois dias trabalhados mais 1,53

horas do terceiro dia de obra.
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O valor retornado nas células das linhas 27 a 62 € baseado ho mesmo tipo
de formula: L27=TRUNCAR (J27/$3E$6), L28=TRUNCAR (J28/$E$6) e
assim sucessivamente até L62=TRUNCAR (J62/$E$6).

Coluna L Coluna N Coluna O
TODTI'A&':Q’DE aTRASS | Espefa
DIADE | ~ovpLETos | RESTO | ACUMUL. | ACUMUL.
TERMINO DE 8 H STELL STELL
TRABALHADOS T T
(SEM O RESTO)
2 1 1,25 1,25 0,00
6,89 6,89 0,00
4 3 6,42 | 4 6,89 -0,46
/
Soma do ATRASO Soma da ESPERA

Quadro 3.9: Identificacdo das células na tabela. Colunas L, M, N e O.

e Coluna M - Resto de 8 horas: Esta coluna retorna o valor do resto omitido
pela coluna L ligado diretamente a linha correspondente.
A célula M27 é singular, pois caso ocorra espera no dia 1 de trabalho
(primeiro dia) o valor retornado devera ser zero, uma vez que nao ha resto
negativo.

Neste caso:

M27=SE(G27<$E$6;0;MOD(J27;$E$6)) )

Onde a equacéo (2) determina que: se o tempo de execuc¢do da atividade
no pavimento 1 (G27) for menor que o tempo de ciclo ideal ($E$6), retornar
O (zero), caso contrario, se o0 tempo de execugdo da atividade no
pavimento 1 (G27) for maior que o tempo de ciclo ideal ($E$6), retornar o
resto da divisdo da hora de término (J27) pelo tempo de ciclo ideal ($E$6),
(MOD(J27;$E$6)).

A funcdo MOD(num;divisor) retorna o resto da divisdo apdés um namero

ter sido dividido pelo divisor.
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As demais linhas obedecem apenas a funcdo MOD(num;divisor), pois n&o
possuem esta particularidade, logo, a célula M28=(MOD(J28;$E$6)), a
célula M29=(MOD(J29;$E$6)) e assim sucessivamente até a célula
M62=(MOD(J62;$E$6)).

3.3.1.4 Colunas N e O — atraso acumulado steel deck e espera acumulada steel
deck

As colunas N e O séo indicadores da ocorréncia de atrasos e esperas, €
possivel observar o valor acumulado linha apés linha.

Os valores de atrasos sao representados por valores positivos em negrito na
cor vermelha e os valores referentes as esperas sao representados por valores
negativos em negrito pela cor azul.

Representar valores negativos para o acumulo de esperas significa que estas
horas de desperdicio geradas foram subtraidas do tempo de execucdo das
atividades por pavimento. Significa que foi possivel “adiantar” a frente de servigo
decorrente de um indice de produtividade mais alto.

Representar valores positivos para o acumulo de atrasos significa que estas
horas de desperdicio geradas foram adicionadas ao tempo de execucdo das
atividades por pavimento. Significa que houve um atraso na frente de servigo
decorrente de um indice de produtividade mais baixo.

Ambas as colunas estéo relacionadas ao tempo de execucdo do steel deck
(coluna G) e o tempo de ciclo ideal steel deck (célula $E$6), estando condicionadas
a uma simples relacdo: o tempo de execucéo da atividade steel deck (coluna G) foi
maior que o tempo de ciclo ideal estabelecido para a atividade steel deck (célula
$ES$6)?

e Coluna N - Atraso Acumulado Steel Deck: Esta coluna retorna o valor
do atraso acumulado pelo tempo de execucéo do steel deck.
A célula N27 é singular, pois caso ocorra espera no dia 1 de trabalho
(primeiro dia) o valor retornado devera ser zero, uma vez que nao ha atraso

acumulado.
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Neste caso:

N27 =SE(G27>$E$6;G27-$E$6;0) 3)

A equacdo (3) determina que: se o tempo de execucdo da atividade no
pavimento 1 (G27) for maior que o tempo de ciclo ideal ($E$6), retornar o
valor correspondente ao tempo de ciclo ideal menos o tempo de execucéo
da atividade no pavimento (G27-$E$6), caso contrario, se o tempo de
execucdo da atividade no pavimento 1 (G27) for menor que o tempo de
ciclo ideal ($3E$6), retornar O (zero).

As demais células, compreendidas no intervalo entre as células N28 e N62
obedecem a equacao (4).

N28 =SE(G28>$E$6;N27+(G28-$E$6);N27) (4)

A equacgdo (4) determina que: se o tempo de execucao da atividade no
pavimento (G28) for maior que o tempo de ciclo ideal ($E$6), retornar o
valor correspondente a soma do valor acumulado na execucdo do
pavimento anterior mais o tempo de ciclo ideal menos o tempo de
execucao da atividade no pavimento (N 27+(G28-$E$6)), caso contrério, se
o0 tempo de execucdo da atividade no pavimento (G28) for menor que o
tempo de ciclo ideal ($E$6), retornar o valor acumulado na execuc¢ao do
pavimento anterior (N27).

A equacédo (5) mostra o resultado esperado para o pavimento 36 (célula
N62):

N62 =SE(G62>$E$6;N61+(G62-$E$6);N61) (5)

Coluna O — Espera Acumulada Steel Deck: Esta coluna retorna o valor
da espera acumulada pelo tempo de execucao do steel deck.

A célula 027 é singular, pois caso ocorra atraso no dia 1 de trabalho
(primeiro dia) o valor retornado devera ser zero, uma vez que nao ha
espera acumulada.

Neste caso:
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027 =SE(G27<$E$6;G27-$E$6;0) (6)

A equacdo (6) determina que: se o tempo de execucdo da atividade no
pavimento 1 (G27) for menor que o tempo de ciclo ideal ($E$6), retornar o
valor correspondente ao tempo de ciclo ideal menos o tempo de execucéo
da atividade no pavimento (G27-$E$6), caso contrario, se o tempo de
execucao da atividade no pavimento 1 (G27) for maior que o tempo de ciclo
ideal ($E$6), retornar O (zero).

As demais células, compreendidas no intervalo entre as células 028 e 062
obedecem a equacao (7).

028 =SE(G28>$E$6;027+(G28-$E$6);027) @)

A equacgéo (7) determina que: se o tempo de execugdo da atividade no
pavimento (G28) for menor que o tempo de ciclo ideal ($E$6), retornar o
valor correspondente a soma do valor acumulado na execu¢do do
pavimento anterior mais o tempo de ciclo ideal menos o tempo de
execucao da atividade no pavimento (O 27+(G28-$E$6)), caso contrério, se
o0 tempo de execucdo da atividade no pavimento (G28) for menor que o
tempo de ciclo ideal ($E$6), retornar o valor acumulado na execugdo do
pavimento anterior (027).

A equacédo (8) mostra o resultado esperado para o pavimento 36 (célula
062):

062 =SE(G62>$E$6;061+(G62-$E$6);061) (8)
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Coluna | Coluna K Coluna M
Coluna H Coluna J Coluna L Coluna N
[ |
l Atividade1 - STELL DECK l L L
TEMPODE |,V v V' |TOTAL DE DIAS ATRASO | ESPERA
EXECUCAO HgEA %'é HBEA DIADE | COMPLETOS RSETSO ACUMUL. | ACUMUL.
STEEL | \nicio | iniio | TERmiNG | TERMINO | TRABALHADOS | °1 STELL | STELL
DECK (SEM O RESTO) DECK DECK
8,86 0,00 | 1 8,86 2 1 0,86 0,86 0,00
7,71 887 | 2 16,57 3 2 0,57 0,86 -0,29
16,00 |16,58| 3 32,57 5 4 0,57 8,86 -0,29

Quadro 3.10: Dados gerados para a Atividade 1 — Steel Deck.

3.3.2 Colunas Q aY —linha 27 a linha 62: atividade 2 armacao

A execucdo da atividade armacao € desenvolvida entre as colunas Q e Y e
relacionada a cada pavimento associado no intervalo entre as linhas 27 (pavimento
1) e 62 (pavimento 36), adotando o numero de pavimentos tipo indicados
anteriormente como um total de 36 (trinta e seis).

Por se tratar da segunda atividade a estar sendo realizada e monitorada,
indicada como atividade A2, a execucdo da armacdo se iniciara logo apds a
finalizagcdo da atividade steel deck no primeiro pavimento, dia de trabalho a ser
definido e hora de trabalho a ser definida pelo tempo de execucéo do steel deck.

Conforme pode se observar no quadro 3.11, a atividade de armacao pode se
iniciar no dia 1 de trabalho caso ocorra espera no tempo de execucao do steel deck,
caso contrario, na maioria dos casos, a atividade de armacdo se iniciard no

pavimento 1 dia 2 de trabalho.
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Coluna Q Coluna R Coluna S

\ -

TEMPO DE | HORA | DIA
PAVIMENTO| |EXECUGAO| DE | DE
ARMAGAO | INICIO | INIiCIO

1 8,13 674, 1]

ATRASO ESPERA Linha 27

Quadro 3.11: Condicao de execucéo da armacéo. Identificacdo das células na

tabela.

Em condicdes ideais o tempo de execucdo da armacéo deveria ser de 8 (0ito)
horas, contudo, por ndo se tratar de uma situacdo ideal, e sim, de dados de
simulacédo, poderdo ocorrer atrasos ou esperas. No caso do exemplo do quadro 3.11
ocorreu um atraso na execucao da atividade A2 — Armacao de 0,13 hora, o que
equivale a aproximadamente 8 minutos e espera na execucao da atividade Al —
Steel Deck de 1,29 horas, 0 que equivale a 1 hora e 17 minutos.

Isto quer dizer que a atividade de armacéo se iniciara no primeiro dia de obra
(ou dia 1) no primeiro pavimento logo apdés a finalizacdo da execucédo do steel deck,
pois hd um saldo de 1,29 horas ou 1 hora e 17 minutos aproximadamente a ser
cumprido ainda no pavimento 1, j4 que o steel deck foi totalmente concluido e h&a a
ocorréncia de espera.

Poderia ainda ter ocorrido atraso e nédo espera, conforme ilustracdo do quadro
3.12.
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Coluna Q Coluna R Coluna S

\ N —%

TEMPO DE | HORA | DIA
PAVIMENTO| |EXECUGAO| DE | DE
ARMAGAO | INICIO | INIiCIO

1 9,73, |[1283] 2

ATRASO ATRASO

Quadro 3.12: Condicao de execucdo da armacéo. Identificacdo de atraso.

No caso do exemplo do quadro 3.12 ocorreu um atraso na execucao da
atividade Al — Steel Deck de 4,83 horas, 0 que equivale a aproximadamente 4 horas
e 50 minutos.

Isto quer dizer que a atividade de steel deck serad concluida no primeiro
pavimento no segundo dia de obra e ainda neste dia sera iniciada a atividade
armacao.

Ocorreu um atraso de 4 horas e 50 minutos no tempo de execuc¢éao do steel
deck e este atraso sera acumulado ao atraso da atividade A2 — Armacao, que foi
executada em 1,73 horas a mais que 0 previsto, 0 que equivale a aproximadamente
1 hora e 44 minutos.

Desta maneira, pode-se dizer que cada atividade gera uma medida de atraso

independente que se acumula por toda a execucdo da obra.

3.3.2.1 Coluna Q —tempo de execugao da armacao

Seja alimentada a equacdo determinante do tempo de execucédo da armacao
pelos seguintes dados de in put:

e Tempo de Ciclo Ideal Armacgéo — célula $E$8;

e Moda — célula $E$16;

e Tempo de Ciclo Minimo — célula $E$18;
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e X Moda — célula $E$20;
e Graus de Liberdade — célula A 27 (idéntica a célula E 22);

e NUmero Aleatorio — célula C 27.

=SE(($E$16-(SES20-INV.QUI(C27;$A27))/SES20*(SES16-$ES18))>2*SESS; 2*SESS; 9
$E$16-(SES20-INV.QUI(C27;$A27))/$ES20%($SES$16-SES18))

A equacdo acima retorna o valor do tempo de execucdo da atividade armacéao
para o pavimento a que esta associado (na mesma linha). Ela faz uso dos dados de
input e 0s associa a uma variavel aleatéria da distribuicdo qui-quadrado.

Neste caso serd utilizada a funcdo qui-quadrado inversa, pois a partir de dois
dados associados, a funcdo informa o valor qui-quadrado. Desta maneira, seja a
distribuicdo qui-quadrado inversa:

¢ INV.QUI() — Retorna o inverso da probabilidade uni-caudal da distribuicao

qui-quadrado, com dados associados de probabilidade e graus de
liberdade. Probabilidade € a probabilidade associada a distribuicdo qui-
quadrado, um valor entre 0 (zero) e 1 (um) inclusive. Dados requeridos:

Probabilidade: coluna C. Grau de liberdade: coluna A.

Seja a equacao (9) reescrita da seguinte maneira:

=SE((SES16-(SE520- JSES204(SESL6- )
$E$18))>2*$ES8;2*$ESS; -( - ) *( -$E$18))
ou
=SE(( ( - )/ *(
Minimo))>2*Tempo de Ciclo Ideal;2*Tempo de Ciclo Ideal; -( - 9)
) *( -Minimo))

Isto quer dizer que o resultado esperado da equacéo (9) depende de uma
condicao imposta:
(XModa — INV.QUI(Probabilidade;Grau de Liberdade)) >2*Tempo

Se Moda - de Ciclo
X Moda*(Moda — Minimo)

Ideal
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Caso o valor calculado seja maior que a condicdo de contorno, ou seja,
condicao esta que estabelece que o tempo de ciclo maximo deva ser duas vezes o
valor do tempo de ciclo ideal, se impde que o valor maximo a ser retornado seja
igual ao tempo maximo de ciclo estabelecido.

Caso o calor calculado seja menor que a condigéo de contorno, este mesmo
valor ser& o valor retornado na célula.

Sejam as condic¢des de calculo:

e Verdadeiro: o valor calculado é maior que o estabelecido como tempo de

ciclo maximo. Retornar 2*$E$8.

e Falso: o valor calculado é menor que o estabelecido como tempo de ciclo

maximo. Retornar $E$16-($ES$20-INV.QUI(C27;$A27))/SES20*(SES16-
$E$18)).

As variaveis envolvidas neste processo estdo localizadas na coluna A — Graus
de Liberdade e coluna C — Aleatdrio. Estes parametros estdo diretamente ligados a
distribuicdo qui-quadrado e estdo interligados a equacdo (9) através da linha
correspondente ao pavimento. Isto quer dizer que o pavimento 1 (coluna E),
localizado na linha 27, utilizara o par de dados A27 e C27, o pavimento 2 (coluna E),
localizado na linha 28, utilizard o par de dados A28 e C28 e assim sucessivamente
até se atingir o pavimento 36 (coluna E), localizado na linha 62, que utilizara o par de

dados A62 e C62.

3.3.2.2 Colunas R, S, T e U — hora de inicio, dia de inicio, hora de término e dia de

término

Definidas as variaveis de influéncia na determinacdo do tempo de execucao
da armacgdo — coluna Q, sejam as variaveis de influéncia na determinacdo das
colunas que seguem:

e Coluna R - Hora de Inicio: Aponta o horario de inicio da atividade por

pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de

pavimento, que se inicia na linha de nuamero 27. Como descrito
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anteriormente, conforme pode se observar no quadro 3.13, a atividade de
armacao se inicia pos a finalizacdo do steel deck.

E também relacionado ao primeiro pavimento embora o horario de inicio de
execucao da atividade armacéo aconteca apOs a finalizacdo da atividade

anterior. Logo a célula R27 tem valor igual a célula H28.

Coluna R Coluna T Coluna U

V| DIADEM
TEMPO DE | HORA | DIA HORA | TERMINO
EXECUCAO| DE DE DE ; :
ARMACAO | INICIO | INICIO | TERMINO Linha 27 - ESPERA
6,51 6,90 1 13,40 2
1406 [1543| 2 | 2949 4 Linha 28 - ATRASO
8,42 2950 | 4 37,91 5

Quadro 3.13: Identificacdo das células na tabela. Colunas R, S, T e U.

Na sequéncia, na célula R28, a execucdo da armacédo apresenta a seguinte
condi¢do: R28=MAXIMO(J28;T27)+0,01.

A funcdo MAXIMO (niml;nimz2;..) retorna o valor méaximo de um
conjunto de argumentos.

Sendo assim, o resultado fornecido sera fruto da pesquisa entre o maior
valor fornecido, o valor indicado como término da execucédo do steel deck
(J28) no mesmo pavimento ou o valor indicado como término da execuc¢ao
da armacéo (T27) no pavimento anterior. Isto porque ndo € possivel iniciar
a atividade de armacdo sem que a atividade de steel deck tenha terminado
no mesmo pavimento e ndo é possivel iniciar a atividade de armacéo sem
gue o pavimento anterior tenha sido encerrado.

O intervalo entre as células R28 e R62 seguira a mesma légica, logo,
R28=MAXIMO(J28;T27)+0,01, R29=MAXIMO(J29;T28)+0,01 e assim
sucessivamente até R62=MAXIMO(J62;T61)+0,01.
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e Coluna S - Dia de Inicio: Aponta o dia de inicio da atividade por
pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de numero 27.

A célula S27 esta relacionada ao primeiro pavimento e seu valor é igual ao
fornecido pela célula 128 (S27=128), pois ndo € possivel iniciar a atividade
de armacao sem que a atividade de steel deck tenha terminado no mesmo
pavimento.

As demais células, compreendidas no intervalo entre as células S28 e S62

obedecem a equacéo (10).

S28 =SE(R28=H29;K28;(V27+1)) (10)

A equacdo (10) determina que: se a hora de inicio de execucdo da
atividade armacdo no pavimento 2 (R28) for igual a hora de inicio da
atividade steel deck no pavimento posterior (H29), retornar o dia de término
da atividade steel deck (K28), caso contrario, se a hora de inicio de
execucao da atividade armacao no pavimento 2 (R28) for diferente da hora
de inicio da atividade steel deck no pavimento posterior (H29), retornar o
total de dias trabalhados (sem o resto) para atividade de armacéo.

Esta informagéo é extraida da coluna V, que indica o dia de término da
atividade no pavimento referenciado.

Analogamente, para a célula S 62:

S62 =SE(R62=H63;K62;(V61+1)) (11)

e Coluna T — Hora de Término: Aponta o horario de término da atividade

por pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de numero 27.
A partir da célula T27 até a célula T62, se sucedera a soma do tempo de
execucao da armacgao (Q27) mais a hora de inicio da atividade (R27). Isto
quer dizer que a célula T28 apresentara resultado igual a Q28+R28, a
célula T29 apresentara resultado igual a Q29+R29 e assim sucessivamente
até a célula T62=Q62+R62.



97

e Coluna U - Dia de Término: Aponta o dia de término da atividade por
pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de numero 27.

Como nos casos anteriores, a célula U27 esta relacionada ao primeiro
pavimento e a mesma equagao utlizada para o valor retornado se
estendera até a célula U62.

O dia de término da execucdo da atividade por pavimento depende
diretamente da duracdo do tempo de ciclo da atividade e para se obter
informagao deste indicador foram criadas mais duas colunas auxiliares,
colunas V e W, que permitem a obtencéo direta de dados da simulacdo. A
descricdo destas colunas sera feita em sequéncia.

Sendo assim, a partir da célula U27 seu resultado retornado sera igual ao
informado pela coluna V, na mesma linha mais 1 (um) dia, pois trata-se do
término da atividade. Logo, U27=V27+1, U28=V28+1 e assim

sucessivamente até U62=V62+1.

3.3.2.3 Colunas V e W — total de dias trabalhados (sem o resto), resto de 8 h

Sejam as variaveis de influéncia na determinacéo das colunas que seguem:

e ColunaV - Total de Dias Trabalhados (sem o resto): Esta coluna aponta
o total de dias trabalhados na obra até o pavimento em referéncia, ou seja,
aponta o resultado até o pavimento referente a linha que esta sendo lido.
Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de pavimento, que se
inicia na linha de numero 27.

O valor retornado na célula V27 € igual ao truncamento do valor gerado
pela divisdo da hora de término da atividade pelo tempo de ciclo ideal
desta, ou seja, V27=TRUNCAR (T27/$E$8).

A funcdo TRUNCAR(nUmM;num_digitos) trunca um nimero até um namero
inteiro removendo a parte decimal ou fracionaria do numero.

No exemplo do quadro 3.13 pode se observar na célula T28 a hora de

término da atividade como sendo 29,49 horas. Sabendo que o tempo de
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ciclo ideal da armacao é de 8,00 horas, divide-se o valor que corresponde
ao valor inteiro de trés dias trabalhados mais 5,49 horas, que seria o resto.
Desta forma pode-se dizer no exemplo do quadro 3.13 que a execucao de
dois pavimentos de armacdo consumiu trés dias trabalhados mais 5,49
horas do quarto dia de obra.

O valor retornado nas células das linhas 27 a 62 € baseado no mesmo tipo
de formula: V27=TRUNCAR (T27/$E$8), V28=TRUNCAR (T28/$E$8) e
assim sucessivamente até V62=TRUNCAR (T62/$E$8).

Coluna Vv E Coluna Wﬂ Coluna X ‘ Coluna Y ‘
[ 4 »
ATRASO ESPERA

D | A
3 0,00 -1,17
5 2,03 -1,17
7 &44 -1,17k
/7 AY
Soma do ATRASO Soma da ESPERA

Quadro 3.14: Identificacdo das células na tabela. Colunas V, W, X e Y.

e Coluna W — Resto de 8 horas: Esta coluna retorna o valor do resto
omitido pela coluna V ligado diretamente a linha correspondente.
O valor retornado na célula W27 obedece a fungdo MOD (num;divisor). A
fungcdo MOD (num;divisor) retorna o resto da divisdo ap0s um numero ter
sido dividido pelo divisor.
Desta maneira a célula W27=(MOD(T27;$E$8)), a célula
W28=(MOD(T28;$E$8)) e assim sucessivamente até a célula
W62=(MOD(T62;$E$8)).
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3.3.2.4 Colunas X e Y — atraso acumulado armacéo e espera acumulada armagéo

As colunas X e Y sao indicadores da ocorréncia de atrasos e esperas, €
possivel observar o valor acumulado linha apos linha.

Os valores de atrasos sao representados por valores positivos em negrito na
cor azul e os valores referentes as esperas séo representados por valores negativos
em negrito pela cor vermelha.

Representar valores negativos para o acumulo de esperas significa que estas
horas de desperdicio geradas foram subtraidas do tempo de execucdo das
atividades por pavimento. Significa que foi possivel “adiantar” a frente de servigo
decorrente de um indice de produtividade mais alto.

Representar valores positivos para o acumulo de atrasos significa que estas
horas de desperdicio geradas foram adicionadas ao tempo de execucdo das
atividades por pavimento. Significa que houve um atraso na frente de servico
decorrente de um indice de produtividade mais baixo.

Ambas as colunas estdo relacionadas ao tempo de execucdo da armacgao
(coluna Q) e o tempo de ciclo ideal armacédo (célula $E$8), estando condicionadas a
uma simples relacdo: o tempo de execucdo da atividade armacao (coluna Q) foi
maior que o tempo de ciclo ideal estabelecido para a atividade armacéo (célula
$ES$8)?

e Coluna X — Atraso Acumulado Armacéo: Esta coluna retorna o valor do
atraso acumulado pelo tempo de execucéo da armacéo.
A célula Q27 é singular, pois caso ocorra espera no dia 1 de trabalho
(primeiro dia) o valor retornado devera ser zero, uma vez que ndo ha atraso
acumulado.

Neste caso:

X27 =SE(Q27>$E$8;Q27-$E$8;0) (12)

A equacao (12) determina que: se o tempo de execuc¢ao da atividade no
pavimento 1 (Q27) for maior que o tempo de ciclo ideal ($E$8), retornar o

valor correspondente ao tempo de ciclo ideal menos o tempo de execucéo
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da atividade no pavimento (Q27-$E$8), caso contrario, se o tempo de
execucao da atividade no pavimento 1 (Q27) for menor que o tempo de
ciclo ideal ($E$8), retornar O (zero).

As demais células, compreendidas no intervalo entre as células X28 e X62

obedecem a equacao (13).

X28 =SE(Q28>$E$8;X27+(Q28-$E$8);:X27) (13)

A equacao (13) determina que: se o tempo de execucdo da atividade no
pavimento (Q28) for maior que o tempo de ciclo ideal ($E$8), retornar o
valor correspondente a soma do valor acumulado na execucdo do
pavimento anterior mais o tempo de ciclo ideal menos o tempo de
execucao da atividade no pavimento (X 27+(Q28-$E$8)), caso contrario, se
o tempo de execucdo da atividade no pavimento (Q28) for menor que o
tempo de ciclo ideal ($E$8), retornar o valor acumulado na execuc¢éo do
pavimento anterior (X27).

A equacédo (14) mostra o resultado esperado para o pavimento 36 (célula
X62):

X62 =SE(Q62>$E$8;X61+(Q62-$E$8);:X61) (14)

Coluna Y — Espera Acumulada Armacgéo: Esta coluna retorna o valor da
espera acumulada pelo tempo de execucéo da armacéao.

A célula Y27 é singular, pois caso ocorra atraso no dia 1 de trabalho
(primeiro dia) o valor retornado deverd ser zero, uma vez que nao ha
espera acumulada.

Neste caso:

Y27 =SE(Q27<$E$8;Q27-$E$8;0) (15)

A equacao (15) determina que: se o tempo de execuc¢ao da atividade no
pavimento 1 (Q27) for menor que o tempo de ciclo ideal ($E$8), retornar o
valor correspondente ao tempo de ciclo ideal menos o tempo de execucao

da atividade no pavimento (Q27-$E$8), caso contrario, se o tempo de
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execucgao da atividade no pavimento 1 (Q27) for maior que o tempo de ciclo
ideal (BE$8), retornar 0 (zero).
As demais células, compreendidas no intervalo entre as células Y28 e Y62

obedecem a equacéao (16).

Y28 =SE(Q28>$E$8;Y27+(Q28-$E$8);Y27) (16)

A equacao (16) determina que: se o tempo de execucdo da atividade no
pavimento (Q28) for menor que o tempo de ciclo ideal ($E$8), retornar o
valor correspondente a soma do valor acumulado na execucdo do
pavimento anterior mais o tempo de ciclo ideal menos o tempo de
execucao da atividade no pavimento (Y 27+(Q28-$E$8)), caso contrario, se
o tempo de execucdo da atividade no pavimento (Q28) for menor que o
tempo de ciclo ideal ($E$8), retornar o valor acumulado na execugéo do
pavimento anterior (Y27).

A equacao (17) mostra o resultado esperado para o pavimento 36 (célula
Y62):

Y62 =SE(Q62>$E$8; Y61+(Q62-$E$8); Y61) (17)

Coluna | Coluna K Coluna M
Coluna H Coluna J Coluna L Coluna N
| | |
l Atividade 1 - ARMACAO l l
TOTAL DE DIAS
g)l(zglcl:auo [;5)\%) HgEA DIA DE | HORA DE DIA DE COMPLETOS RESTO :(ISIC}%JS Eggﬁsﬁ
ok : INiCIO | TERMINO | TERMINO | TRABALHADOS | DE 8 H L. L.
CAo | INicio Boraieass ARMACAO | ARMACAO
6,83 14,04 | 2 20,87 3 2 4,87 0,00 1,17
10,03 |2468| 4 34,71 5 4 2,71 2,03 1,17
1441 |4068| 6 55,09 7 6 7,09 8,44 1,17

Quadro 3.15: Dados gerados para a Atividade 2 — Armacao.
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3.3.3Colunas AA e AB — linha 27 a linha 62: atraso acumulado total e espera

acumulada total

As colunas AA e AB retornam o valor do saldo acumulado de atrasos ou

esperas para o pavimento a que esta associado (ha mesma linha).

e Coluna AA - Atraso Acumulado Total: Esta coluna aponta o acumulo de
atraso durante a obra entre a Atividade 1 e a Atividade 2. Representa o
somatoério das colunas N (Atraso acumulado steel deck) e X (Atraso
acumulado armagéo).

Seja AA27=N27+X27, AA28=N28+X28 e assim sucessivamente até a célula
AAB2=N62+X62.

e Coluna AB - Espera Acumulada Total: Esta coluna aponta o acumulo de
espera durante a obra entre a Atividade 1 e a Atividade 2. Representa o
somatorio das colunas O (Espera acumulada steel deck) e Y (Espera
acumulada armacéo).

Seja AB27=027+Y27, AB28=028+Y28 e assim sucessivamente até a célula
AB62=062+Y62.

SALDO
™71 Coluna AA
«—
ATRASO ESPERA
ACUMUL. ACUMUL.
?gTAli TOTAL _l_ Coluna AB
<=
2,66 -1,84
11,73 -1,84
16,09 -3,11

Quadro 3.16: Saldo: atraso acumulado total e espera acumulada total.
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3.3.4Colunas AD a AL —linha 27 a linha 62: atividade 3 concretagem

A execucdo da atividade concretagem € desenvolvida entre as colunas AD e
AL e relacionada a cada pavimento associado no intervalo entre as linhas 27
(pavimento 1) e 62 (pavimento 36), adotando 0 niumero de pavimentos tipo indicados
anteriormente como um total de 36 (trinta e seis).

Por se tratar da terceira atividade a estar sendo realizada e monitorada,
indicada como atividade A3, a execucdo da concretagem se iniciara logo apés a
finalizacdo da atividade armacdo no primeiro pavimento, dia de trabalho a ser
definido e hora de trabalho a ser definida pelo tempo de execucdo da armacao.

Conforme pode se observar no quadro 3.17, a atividade de concretagem pode
se iniciar no dia 2 de trabalho caso ocorra espera no tempo de execucdo da
armacado, caso contrario, ha maioria dos casos, a atividade de concretagem se

iniciara no pavimento 1 dia 3 de trabalho.

Coluna AD Coluna AE Coluna AF

N N y &

Y 4

TEMPO DE HORA | DIA

PAVIMENTO EXECUCAO DE DE
CONCRETAGEM [ INiCIO | INiCIO

1 8,64 1501 | 2

ATRASO ESPERA Linha 27

Quadro 3.17: Condicéao de execucéo da concretagem. ldentificacdo das células na
tabela.

Em condicbes ideais o tempo de execucao da concretagem deveria ser de 8
(oito) horas, contudo, por ndo se tratar de uma analise ideal, e sim, de dados de
simulacédo, poderéo ocorrer atrasos ou esperas. No caso do exemplo do quadro 3.17

ocorreu um atraso na execucao da atividade A3 — Concretagem de 0,64 hora, o que
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equivale a aproximadamente 38 minutos e espera na execucao da atividade A2 —
Armacao de 0,99 hora, o que equivale a 59 minutos.

Isto quer dizer que a atividade de concretagem se iniciara no segundo dia de
obra (ou dia 2) no primeiro pavimento logo apos a finalizacdo da execucdo da
armacao, pois hd um saldo de 0,99 hora ou 59 minutos aproximadamente a ser
cumprido ainda no pavimento 1, j& que a armacéo foi totalmente concluida e ha a
ocorréncia de espera.

Poderia ainda ter ocorrido atraso e ndo espera, conforme ilustracdo do quadro
3.18.

Coluna AD Coluna AE Coluna AF

< N

TEMPO DE HORA | DIA
PAVIMENTO EXECUCAO DE DE
CONCRETAGEM | INiCIO | INiCIO

1 14,03 20,72 3

ATRASO ATRASO

Quadro 3.18: Condicao de execucao da concretagem. ldentificacdo de Atraso.

No caso do exemplo do quadro 3.18 ocorreu um atraso na execucao da
atividade A2 — Armacao de 4,72 horas, 0 que equivale a aproximadamente 4 horas e
43 minutos.

Isto quer dizer que a atividade de armacdo sera concluida no primeiro
pavimento no terceiro dia de obra e ainda neste dia sera iniciada a atividade
concretagem.

Ocorreu um atraso de 4 horas e 43 minutos no tempo de execucao da
armacado e este atraso sera acumulado ao atraso da atividade A3 — Concretagem,
que foi executada em 6,03 horas a mais que o previsto, 0 que equivale a
aproximadamente 6 horas e 2 minutos.

Desta maneira, pode-se dizer que cada atividade gera uma medida de atraso

independente que se acumula por toda a execucao da obra.
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Seja alimentada a equacao determinante do tempo de execucao da armacao

pelos seguintes dados de input:
e Tempo de Ciclo Ideal Concretagem — célula $E$10;
e Moda — célula $E$16;
e Tempo de Ciclo Minimo — célula $E$18;

X Moda — célula $E$20;

Graus de Liberdade — célula A 27 (idéntica a célula E 22);

NUimero Aleatério — célula D 27.

=SE(($E$16-(SE$20-INV.QUI(D27;$A27))/$SE$S20*(SES16-$SE$18))>2*$SES10; 2*$E$10;
$E$16-(SES20-INV.QUI(D27;$A27))/$ES20%(SES16-$SES18))

(18)

A equacdo acima retorna o valor do tempo de execucgdo da atividade

concretagem para 0 pavimento a que esta associado (na mesma linha). Ela faz uso

dos dados de input e os associa a uma variavel aleatoria da distribuicdo qui-

quadrado.

Neste caso sera utilizada a funcao qui-quadrado inversa, pois a partir de dois

dados associados, a fungédo informa o valor qui-quadrado. Desta maneira, seja

distribuicdo qui-quadrado inversa:

e INV.QUI() — Retorna o inverso da probabilidade uni-caudal da distribuicdo

qui-quadrado, com dados associados de probabilidade e graus de

liberdade. Probabilidade € a probabilidade associada a distribuicdo qui-

guadrado, um valor entre O (zero) e 1 (um) inclusive. Dados requeridos:

Probabilidade: coluna D. Grau de liberdade: coluna A.

Seja a equacgéao (18) reescrita da seguinte maneira:

=SE((516-(656720- ISES20AEESL0-SES18)>
2*$E$10;2*$E$10; -( - ) *( -$E$18))

ou

(18)
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=SE(( ( - ) *(
Minimo))>2*Tempo de Ciclo Ideal;2*Tempo de Ciclo Ideal; -( - (18)
) *( -Minimo))

Isto quer dizer que o resultado esperado da equacédo (18) depende de uma
condicao imposta:
(XModa — INV.QUI(Probabilidade;Grau de Liberdade)) >2*Tempo

Se Moda - de Ciclo
X Moda*(Moda — Minimo)

Ideal

Caso o valor calculado seja maior que a condicdo de contorno, ou seja,
condicdo esta que estabelece que o tempo de ciclo maximo deva ser duas vezes 0
valor do tempo de ciclo ideal, se impde que o valor maximo a ser retornado seja
igual ao tempo méaximo de ciclo estabelecido.

Caso o calor calculado seja menor que a condigdo de contorno, este mesmo
valor sera o valor retornado na célula.

Sejam as condi¢des de calculo:

e Verdadeiro: o valor calculado é maior que o estabelecido como tempo de

ciclo maximo. Retornar 2*$E$10.

e Falso: o valor calculado é menor que o estabelecido como tempo de ciclo

maximo. Retornar  $E$16-($E$20-INV.QUI(D27;$A27))/$E$20*(SES$16-
$E$18)).

As variaveis envolvidas neste processo estéo localizadas na coluna A — Graus
de Liberdade e coluna D — Aleatério. Estes parametros estdo diretamente ligados a
distribuicdo qui-quadrado e estdo interligados a equacdo (18) através da linha
correspondente ao pavimento. Isto quer dizer que o pavimento 1 (coluna E),
localizado na linha 27, utilizara o par de dados A27 e D27, o pavimento 2 (coluna E),
localizado na linha 28, utilizara o par de dados A28 e D28 e assim sucessivamente
até se atingir o pavimento 36 (coluna E), localizado na linha 62, que utilizara o par de
dados A62 e D62.
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3.3.4.2 Colunas AE, AF, AG e AH — hora de inicio, dia de inicio, hora de término e

dia de término

Definidas as variaveis de influéncia na determinacdo do tempo de execucao
da concretagem — coluna AD, sejam as variaveis de influéncia na determinacao das
colunas que seguem:

e Coluna AE - Hora de Inicio: Aponta o horario de inicio da atividade por
pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de nuamero 27. Como descrito
anteriormente, conforme pode se observar no quadro 3.18, a atividade de
concretagem se inicia pés a finalizagdo da armacao.

E também relacionado ao primeiro pavimento embora o horério de inicio de
execucdo da atividade concretagem aconteca apos a finalizacdo da

atividade anterior. Logo a célula AE27 tem valor igual a célula R28.

Coluna AE Coluna AF Coluna AG Coluna AH
\' [ 4 /

TEMPO QE HORA DIA HORA D[A DE
EXECUCAO I?E I?E 5 DE TERMINO
CONCRETAGEM | INICIO | INICIO | TERMINO Linha 27 - ATRASO
10,73 15,75 2 26,48 4
10,52 31,75 | 4 | 42,27 6 Linha 28 - ATRASO
9,51 4228 6 | 51,79 7

Quadro 3.19: Identificacdo das células na tabela. Colunas AE, AF, AG e AH.

Na seqiéncia, na célula AE28, a execucdo da concretagem apresenta a
seguinte condigdo: AE28=MAXIMO(T28;AG27)+0,01.

A fungdo MAXIMO (ndmi1;nim2;..) retorna o valor maximo de um
conjunto de argumentos.

Sendo assim, o resultado fornecido sera fruto da pesquisa entre o maior

valor fornecido, o valor indicado como término da execucdo da armacao
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(T28) no mesmo pavimento ou o valor indicado como término da execucéo
da concretagem (AE27) no pavimento anterior. ISto porque n&o é possivel
iniciar a atividade de concretagem sem que a atividade de armacéo tenha
terminado no mesmo pavimento e ndo é possivel iniciar a atividade de
concretagem sem que o pavimento anterior tenha sido encerrado.

O intervalo entre as células AE28 e AE62 seguira a mesma légica, logo,
AE28=MAXIMO(T28;AG27)+0,01, AE29=MAXIMO(T29;AG28)+0,01 e
assim sucessivamente até AE62=MAXIMO(T62;AG61)+0,01.

Coluna AF — Dia de Inicio: Aponta o dia de inicio da atividade por
pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de nimero 27.

A célula AF27 est4 relacionada ao primeiro pavimento e seu valor € igual
ao fornecido pela célula S28 (AF27=S28), pois ndo € possivel iniciar a
atividade de concretagem sem que a atividade de armacdo tenha
terminado no mesmo pavimento.

As demais células, compreendidas no intervalo entre as células AF28 e

AF62 obedecem a equacéo (19).

AF28 =SE(AE28=R29;U28;(AI27+1)) (19)

A equacdo (19) determina que: se a hora de inicio de execucdo da
atividade concretagem no pavimento 2 (AE28) for igual a hora de inicio da
atividade armacéo no pavimento posterior (R29), retornar o dia de término
da atividade armacao (U28), caso contrario, se a hora de inicio de
execucgéao da atividade concretagem no pavimento 2 (AE28) for diferente da
hora de inicio da atividade armag&o no pavimento posterior (R29), retornar
o total de dias trabalhados (sem o resto) para atividade de concretagem.
Esta informagéo é extraida da coluna Al, que indica o dia de término da
atividade no pavimento referenciado.

Analogamente, para a célula AF 62:

AF62 =SE(AE62=R63;U62;(Al61+1)) (20)
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e Coluna AG — Hora de Término: Aponta o horario de término da atividade

por pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de numero 27.
A partir da célula AG27 até a célula AG62, se sucedera a soma do tempo
de execucdo da concretagem (AD27) mais a hora de inicio da atividade
(AE27). Isto quer dizer que a célula AG28 apresentara resultado igual a
AD28+AE28, a célula AG29 apresentara resultado igual a AD29+AE29 e
assim sucessivamente até a célula AG62=AD62+AEG2.

e Coluna AH — Dia de Término: Aponta o dia de término da atividade por
pavimento. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de numero 27.

Como nos casos anteriores, a célula AH27 esta relacionada ao primeiro
pavimento e a mesma equacdo utilizada para o valor retornado se
estendera até a célula AH62.

O dia de término da execucdo da atividade por pavimento depende
diretamente da duracdo do tempo de ciclo da atividade e para se obter
informacdo deste indicador foram criadas mais duas colunas auxiliares,
colunas Al e AJ, que permitem a obtencéo direta de dados da simulacdo. A
descricao destas colunas sera feita em sequéncia.

Sendo assim, a partir da célula AH27 seu resultado retornado sera igual ao
informado pela coluna Al, na mesma linha mais 1 (um) dia, pois trata-se do
término da atividade. Logo, AH27=AlI27+1, AH28=AI28+1 e assim

sucessivamente até AH62=A162+1.

3.3.4.3 Colunas Al e AJ — total de dias trabalhados (sem o resto), resto de 8 h

Sejam as variaveis de influéncia na determinagéo das colunas que seguem:

e Coluna Al — Total de Dias Trabalhados (sem o resto): Esta coluna
aponta o total de dias trabalhados na obra até o pavimento em referéncia,
ou seja, aponta o resultado até o pavimento referente a linha que esta
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sendo lido. Esta interligada as demais colunas pela mesma linha de
pavimento, que se inicia na linha de numero 27.

O valor retornado na célula Al27 é igual ao truncamento do valor gerado
pela divisdo da hora de término da atividade pelo tempo de ciclo ideal
desta, ou seja, AI27=TRUNCAR (AG27/$E$10).

A fungdo TRUNCAR(nUmM;nam_digitos) trunca um numero até um namero
inteiro removendo a parte decimal ou fracionaria do numero.

No exemplo do quadro 3.19 pode se observar na célula AG28 a hora de
término da atividade como sendo 42,27 horas. Sabendo que o tempo de
ciclo ideal da concretagem é de 8,00 horas, divide-se o valor que
corresponde ao valor inteiro de cinco dias trabalhados mais 2,27 horas, que
seria o resto.

Desta forma pode-se dizer no exemplo do quadro 3.19 que a execucao de
dois pavimentos de concretagem consumiu cinco dias trabalhados mais
2,27 horas do sexto dia de obra.

O valor retornado nas células das linhas 27 a 62 € baseado no mesmo tipo
de férmula: AlI27=TRUNCAR (AG27/$E$10), AI28=TRUNCAR
(AG28/$E$10) e assim sucessivamente até  AlI62=TRUNCAR
(AG62/$E$10).

Coluna Al Coluna AK Coluna AL

ATRASO ESPERA

Lo | A,
3 0,00 -1,17
5 2,03 -1,17
7 &44 -1,17k
V4 N\
Soma do ATRASO Soma da ESPERA

Quadro 3.20: Identificacdo das células na tabela. Colunas Al, AJ, AK e AL.
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e Coluna AJ — Resto de 8 horas: Esta coluna retorna o valor do resto
omitido pela coluna Al ligado diretamente a linha correspondente.
O valor retornado na célula AJ27 obedece a funcdo MOD(num;divisor). A
fungcdo MOD(num;divisor) retorna o resto da divisdo ap6s um numero ter
sido dividido pelo divisor.
Desta maneira a célula AJ27=(MOD(AG27;$3E$10)), a célula
AJ28=(MOD(AG28;$E$10)) e assim sucessivamente até a célula
AJ62=(MOD(AG62;$E$10)).

3.3.4.4 Colunas AK e AL — atraso acumulado concretagem e espera acumulada

concretagem

As colunas AK e AL sédo indicadores da ocorréncia de atrasos e esperas, é
possivel observar o valor acumulado linha apos linha.

Os valores de atrasos sao representados por valores positivos em negrito na
cor azul e os valores referentes as esperas séo representados por valores negativos
em negrito pela cor vermelha.

Representar valores negativos para o acumulo de esperas significa que estas
horas de desperdicio geradas foram subtraidas do tempo de execucdo das
atividades por pavimento. Significa que foi possivel “adiantar” a frente de servigo
decorrente de um indice de produtividade mais alto.

Representar valores positivos para o acumulo de atrasos significa que estas
horas de desperdicio geradas foram adicionadas ao tempo de execucdo das
atividades por pavimento. Significa que houve um atraso na frente de servigco
decorrente de um indice de produtividade mais baixo.

Ambas as colunas estéo relacionadas ao tempo de execucéo da concretagem
(coluna AD) e o tempo de ciclo ideal concretagem (célula $E$10), estando
condicionadas a uma simples relagcdo: o tempo de execucdo da atividade
concretagem (coluna AD) foi maior que o tempo de ciclo ideal estabelecido para a

atividade concretagem (célula $E$10)?
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e Coluna AK — Atraso Acumulado Concretagem: Esta coluna retorna o
valor do atraso acumulado pelo tempo de execucao da concretagem.
A célula AD27 é singular, pois caso ocorra espera no dia 1 de trabalho
(primeiro dia) o valor retornado deverd ser zero, uma vez que ndo ha atraso
acumulado.

Neste caso:

AK27 =SE(AD27>$E$10;AD27-$E$10;0) (21)

A equacao (21) determina que: se o tempo de execucao da atividade no
pavimento 1 (AD27) for maior que o tempo de ciclo ideal ($E$10), retornar
o valor correspondente ao tempo de ciclo ideal menos o tempo de
execucao da atividade no pavimento (AD27-$E$10), caso contrario, se o
tempo de execucao da atividade no pavimento 1 (AD27) for menor que o
tempo de ciclo ideal ($E$10), retornar O (zero).

As demais células, compreendidas no intervalo entre as células AK28 e

AK62 obedecem a equagéo (22).

AK28 =SE(AD28>$E$10;AK27+(AD28-$E$10);AK27) (22)

A equacao (22) determina que: se o tempo de execucao da atividade no
pavimento (AD28) for maior que o tempo de ciclo ideal ($E$10), retornar o
valor correspondente a soma do valor acumulado na execucdo do
pavimento anterior mais o tempo de ciclo ideal menos o tempo de
execucdo da atividade no pavimento (AK 27+(AD28-$E$10)), caso
contrario, se o tempo de execugdo da atividade no pavimento (AD28) for
menor que o tempo de ciclo ideal ($E$10), retornar o valor acumulado na
execucao do pavimento anterior (AK27).

A equacdo (23) mostra o resultado esperado para o pavimento 36 (célula
AK62):

AK62 =SE(AD62>$E$10;AK61+(AD62-$E$10):AK61) (23)
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e Coluna AL - Espera Acumulada Concretagem: Esta coluna retorna o
valor da Espera acumulada pelo tempo de execucao da concretagem.
A célula AL27 é singular, pois caso ocorra atraso no dia 1 de trabalho
(primeiro dia) o valor retornado devera ser zero, uma vez que ndo ha
espera acumulada.

Neste caso:

AL27 =SE(AD27<$E$10;AD27-$E$10;0) (24)

A equacéo (24) determina que: se o tempo de execugao da atividade no
pavimento 1 (AD27) for menor que o tempo de ciclo ideal ($E$10), retornar
o valor correspondente ao tempo de ciclo ideal menos o tempo de
execucao da atividade no pavimento (AD27-$E$10), caso contrario, se o
tempo de execucdo da atividade no pavimento 1 (AD27) for maior que o
tempo de ciclo ideal ($E$10), retornar O (zero).

As demais células, compreendidas no intervalo entre as células AL28 e

AL62 obedecem a equacdo (25).

AL28 =SE(AD28>$E$10;AL27+(AD28-$E$10):AL27) (25)

A equacao (25) determina que: se o tempo de execuc¢do da atividade no
pavimento (AD28) for menor que o tempo de ciclo ideal ($E$10), retornar o
valor correspondente a soma do valor acumulado na execucdo do
pavimento anterior mais o tempo de ciclo ideal menos o tempo de
execucdo da atividade no pavimento (AL 27+(AD28-$E$10)), caso
contrario, se o tempo de execucgdo da atividade no pavimento (AD28) for
menor que o tempo de ciclo ideal ($E$10), retornar o valor acumulado na
execucao do pavimento anterior (AL27).

A equacao (26) mostra o resultado esperado para o pavimento 36 (célula
AL62):

AL62 =SE(AD62>$E$10;AL61+(AD62-$E$10);AL61) (26)
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3.3.5Colunas AN e AO — linha 27 a linha 62: atraso acumulado total e espera

acumulada total

As colunas AN e AO retornam o valor do saldo acumulado de atrasos ou

esperas para o pavimento a que esta associado (na mesma linha).

e Coluna AN - Atraso Acumulado Total: Esta coluna aponta o acumulo de
atraso durante a obra entre a Atividade 2 e a Atividade 3. Representa o
somatorio das colunas AA (Atraso acumulado armacdo) e AK (Atraso
acumulado concretagem).

Seja AN27=AA27+AK27, AN28=AA28+AK28 e assim sucessivamente até a célula
ANG62=AAG2+AK62.

e Coluna AO - Espera Acumulada Total: Esta coluna aponta o acumulo de
espera durante a obra entre a Atividade 2 e a Atividade 3. Representa o
somatoério das colunas AB (Espera acumulada armacdo) e AL (Espera
acumulada concretagem).

Seja AO27=AB27+AL27, AO28=AB28+AL28 e assim sucessivamente até a célula
AO62=AB62+AL62.

SALDO
71 Coluna AN
«—
ATRASO ESPERA
ACUMUL. ACUMUL.
%JTAUL TOTAL |_ Coluna AO
<=
6,49 -0,88
6,49 -1,73
14,22 -2, 77

Quadro 3.21: Saldo: atraso acumulado total e espera acumulada total.

A tabela elaborada pode ser visualizada em sua totalidade no Anexo A, onde
€ contemplada a simultaneidade das trés atividades propostas, assim como a

visualizagdo dos graficos pertinentes a produtividade das atividades relacionadas

neste estudo.



