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4  ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Tempo de ciclo ideal

Uma vez determinado o tempo de ciclo ideal para cada atividade, é
necessario analisar o comportamento dos indices de produtividade associados a
este parametro.

Os resultados obtidos caracterizam o mapeamento das atividades pavimento
a pavimento e esta simulacdo devera ser confrontada com dados tedricos
esperados. Pode-se observar que a distribuicdo de dados teoricos remete a uma
funcdo linear, uma vez que a indice de produtividade é constante.

O tempo de ciclo ideal permite que na planilha de simulacdo se visualize
graficamente o somatorio do tempo necessario a execucao de cada pavimento, de
maneira que seja tracada uma reta de inclinacdo, definida pelo valor determinado
como indice de produtividade ideal ou tempo de ciclo ideal. A sobreposi¢cdo dos
valores obtidos através de simulacdo faz com que se apresentem duas curvas
distintas e esta segunda curva néo linear oscilara por sobre a primeira.

Desta forma, para melhor visualizacdo da analise, optou-se por representar a
comparacao dos resultados teodricos aos resultados obtidos através de gréafico de
barras.

O tempo de ciclo ideal é representado por barras vermelhas (figura 4.1) e o
volume de cada barra representa o total de horas trabalhadas acumuladas, isto quer
dizer que apds a execugdo de cada pavimento havera um acréscimo de horas a
barra representativa do pavimento de referéncia.

Ligando-se as extremidades de cada barra nos pontos definidos como
somatorio de tempo de execucdo (neste caso o valor constante determinado como
tempo de ciclo ideal), traga-se uma reta que servira de limite para analise das perdas
por atividade, ou seja, inicialmente sera elaborado um gréfico por atividade.

Esta primeira analise sera feita por atividade para identificar no processo a
oscilacdo dos indices de produtividade individualmente. Desta maneira o0 problema
sera analisado desde um determinante pontual a sua forma macro, englobando

varias atividades sequenciadas.
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PRODUTIVIDADE IDEAL - STEEL DECK
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Figura 4.1: Tempo de ciclo ideal steel deck.

Na figura 4.1 observa-se o desenvolvimento da atividade steel deck pelo
grafico de barras. O grafico representa o desenvolvimento da atividade atraves de
uma andlise ideal, onde o tempo de execucdo de cada pavimento é idéntico ao
tempo de ciclo ideal, logo, ndo ha perdas no processo.

O eixo horizontal representa o pavimento ao qual a atividade esta sendo
executada e o0 eixo vertical representa o acumulo de horas necesséarias para
executar o numero de pavimentos indicados no eixo horizontal. Desta maneira,
observa-se que o pavimento 1 indica que a conclusdo da execucdo da atividade
neste pavimento ocorrera apos 8 (oito) horas de execucao da atividade, o pavimento
2 indica que a conclusdo da execucado da atividade neste pavimento ocorrera 16
(dezesseis) horas ap0s a execucdo dos pavimentos 1 e 2 e assim sucessivamente
até que o pavimento 36 indique que a conclusdo da execucdo da atividade neste
pavimento ocorrera 288 (duzentas e oitenta e oito) horas apds a conclusdo de 36

pavimentos em sequéncia.
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Uma reta corta o centro da extremidade de cada barra e limita os parametros
de andlise ao se sobrepor os dados de simulacdo. Dados sobrepostos abaixo da
reta indicam a ocorréncia de esperas e dados sobrepostos acima da reta indicam a
ocorréncia de atrasos.

No processo construtivo real, caso ndo haja compensacao satisfatoria entre
as perdas ocorridas durante a execucdo da atividade, o gréfico tenderd a indicar
com mais nitidez as medidas de atrasos, pois este fendmeno € mais recorrente no
processo construtivo real. Na situacao ideal, caso do gréafico apresentado na figura

4.1, a representacao do indice de produtividade ideal € uma reta.

PRODUTIVIDADE IDEAL - ARMAGAQ
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Figura 4.2: Tempo de ciclo ideal armagéo.

A figura 4.2 indica o tempo de ciclo ideal da atividade armacgé&o. Considerando
gue esta sendo feita uma analise ideal e semelhante ao grafico apresentado na
figura 4.1, o eixo horizontal representa o pavimento ao qual a atividade esta sendo
executada e o eixo vertical representa o acumulo de horas necesséarias para

executar o numero de pavimentos indicados no eixo horizontal.
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Assim, observa-se que o pavimento 1 indica que a concluséo da execucao da
atividade neste pavimento ocorrera ap0s 16 (dezesseis) horas de execucdo da obra
em somatorio do tempo decorrido da atividade anterior e somado ao tempo
necessario a execucéao da atividade no mesmo pavimento. O pavimento 2 indica que
a conclusdo da execucao da atividade neste pavimento ocorrera 24 (vinte e quatro)
horas ap6s a execucdo dos pavimentos 1 e 2 e assim sucessivamente até que o
pavimento 36 indique que a conclusdo da execucdo da atividade neste pavimento
ocorrera 296 (duzentas e noventa e seis) horas apos a conclusédo de 36 pavimentos
em sequéncia.

Uma reta corta o centro da extremidade de cada barra e limita os parametros
de analise ao se sobrepor os dados de simulacdo. Dados sobrepostos abaixo da
reta indicam a ocorréncia de esperas e dados sobrepostos acima da reta indicam a
ocorréncia de atrasos.

Na verdade percebe-se que, por se tratar de uma situacao ideal, onde ndo ha
atrasos ou esperas, a conclusdo da atividade armacado se encerrara sempre 8 horas
apos a conclusado do steel deck, ou seja, se encerrara de acordo com o tempo de
ciclo ideal estabelecido para a atividade em execucéo (1° pavimento = 16h = 8h + 8h
/ 2° pavimento = 24h = 16h + 8h / 36° pavimento = 296h = 288h + 8h).

Em analise semelhante, a figura 4.3 indica o tempo de ciclo ideal da atividade
concretagem.

Observa-se que o pavimento 1 indica que a conclusdo da execucdo da
atividade neste pavimento ocorrerd apds 24 (vinte e quatro) horas de execucdo da
obra em somatdrio do tempo decorrido das atividades anteriores e somado ao tempo
necessario a execucao da atividade no mesmo pavimento. O pavimento 2 indica que
a conclusédo da execucgdo da atividade neste pavimento ocorrera 32 (trinta e duas)
horas apos a execucdo dos pavimentos 1 e 2 e assim sucessivamente até que o
pavimento 36 indique que a conclusdo da execucao da atividade neste pavimento
ocorrerd 304 (trezentas e quatro) horas apds a conclusdo de 36 pavimentos em
sequéncia.

Uma reta corta o centro da extremidade de cada barra e limita os parametros
de analise ao se sobrepor os dados de simulacdo. Dados sobrepostos abaixo da
reta indicam a ocorréncia de esperas e dados sobrepostos acima da reta indicam a

ocorréncia de atrasos.
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PRODUTIVIDADE IDEAL - CONCRETAGEM
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Figura 4.3: Tempo de ciclo ideal concretagem.

Na verdade percebe-se que, por se tratar de uma situacéo ideal, onde ndo ha

atrasos ou esperas, a conclusdo da atividade concretagem se encerrard sempre 8

horas apds a conclusao da armacao, ou seja, se encerrard de acordo com o tempo

de ciclo ideal estabelecido para a atividade em execugao (1° pavimento = 24h = 16h
+ 8h / 2° pavimento = 32h = 24h + 8h / 36° pavimento = 304h = 296h + 8h).

4.2 Tempo de ciclo ideal x hora de término

A figura 4.4 mostra a sobreposicdo de dados extraida de uma possivel

amostra da tabela de simulacéo, onde as barras em azul correspondem a hora de

término do steel deck oriundas da tabela.
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DADOS DE SIMULA(;ﬁO- PRODUTIVIDADE STEEL DECK
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Figura 4.4: Tempo de ciclo ideal x hora de término: steel deck.

O gréfico apresentado na figura 4.4 permite que seja visualizado o que seria
uma distribuicéo ideal sobreposta por uma distribuicdo simulada. Neste exemplo, 0s
dados gerados em simulacdo indicam que a partir da execucédo do 5° pavimento as
medidas de atrasos comecaram a ser mais freqlentes e ainda que esta perda seja
compensada pela ocorréncia eventual de esperas, esta ndo foi suficiente para
compensar a baixa produtividade.

Desta forma, ao finalizar a execuc¢do do 36° pavimento se percebe claramente
o afastamento da margem ideal (reta de inclinacdo determinada pela produtividade
ideal) estipulada para o tempo de execucado da atividade por pavimento.

Para este exemplo o que se chama de tempo de ciclo ideal estipula
forcosamente que o 36° pavimento seja terminado em 288 (duzentas e oitenta e 0ito)
horas, mas o que ocorre € um acumulo de atrasos e esperas por pavimento que
resulta em uma medida final considerada apenas como atraso compensado.

Esta diferenca é percebida por barras que ultrapassam a reta limite e
apresenta valor total no pavimento 36 de 342,69 horas, 0 que equivale a 342 horas e

41 minutos necessarios a execucdo de 36 pavimentos, ou seja, um atraso
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compensado de 54,69 horas (71,09 horas referentes a atrasos e — 16,40 horas
referentes a esperas), o que equivale a 54 horas e 41 minutos.
Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso no

cronograma de aproximadamente 7 dias durante a execugéo do steel deck.

Atividade 1 - STELL DECK
TEMPO DE TOTAL DE DIAS ATRASO ESPERA
PAVIMENTO EXECU(;/:\O HORA DE DIA DE HQRA DE I?IA DE COMPLETOS RESTO ACUMUL. | ACUMUL.
STEEL DECK INICIO INICIO TERMINO TERMINO TRABALHADOS DE8 H STELL STELL
(SEM O RESTO) DECK DECK
1 6,44 0,00 1 6,44 1 0 0,00 0,00 | -1,56
2 14,80 6,45 1 21,24 3 2 5,24 6,80 | -1,56
36 6,01 336,69 43 342,69 43 42 6,69 71,09 | -16,40

Quadro 4.1: Dados de referéncia do gréfico da figura 4.4 - tempo de ciclo ideal x
hora de término: steel deck.

A sequéncia de atrasos impacta diretamente na atividade posterior, pois,
como mencionado anteriormente, é necessario que a atividade anterior termine para
gue a atividade seguinte seja iniciada. Deste modo, o atraso na execuc¢éo do steel
deck pode gerar atrasos na execucdo da armacdo caso esta perda néo seja
compensada pela ocorréncia de esperas. Entretanto deve-se atentar que, apesar da
medida final no cronograma ser reconhecida como atraso compensado (neste
exemplo 54,69 horas), houve a ocorréncia de atrasos e esperas.

Os atrasos foram responsaveis por uma perda de 71,09 horas e as esperas
foram responséaveis por uma perda de 16,40 horas. Estas perdas sdao medidas de
maneira isolada uma da outra e refletem o conceito de perdas acumuladas, que nao
deve ser ignorado no processo.

Apesar da medida final de atrasos ter sido compensada pelas esperas,
apresentando um resultado geral inferior ao atraso acumulado (54,69h<71,09h)
ocorreram dois tipos de perdas diferentes, que ocasionam efeitos diferentes na
atividade seguinte.

E comum no processo construtivo real avaliar apenas o conceito de perdas
compensadas, onde o foco se mantém sobre o efeito final sobre o cronograma, ou

seja, 0 impacto das 54,69 horas de atrasos compensados dentro do conceito de
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perdas compensadas. Este trabalho chama atencgéo para as perdas acumuladas no
processo, seus efeitos e 0s possiveis custos envolvidos no processo construtivo, que
ficam sombreados pela compensacao dos indices de produtividade individuais de
cada atividade.

Desta maneira, a ocorréncia de atraso na atividade em execugao sinaliza
atraso no inicio da execucdo da atividade seguinte e a ocorréncia de espera na
atividade em execucdo sinaliza adiantamento do inicio da atividade seguinte. Isto
nao quer dizer que a atividade posterior imitara 0 comportamento da atividade em
execucao, pois esta possui indice de produtividade propria, mas reflete um cenario
que deveria ser administrado pela geréncia do empreendimento de modo mais
criterioso.

A légica seguida pela distribuicédo ideal permite afirmar no exemplo do quadro
4.1 que (em uma condi¢do onde ndo ha ocorréncia de atrasos ou esperas entre as
atividades) o tempo de ciclo ideal para a execucdo dos 36 pavimentos para cada
atividade esta definido. Ou seja, assim como a atividade de steel deck consumiria
288 horas de execucdo de obra para ser concluida em 36 pavimentos, a atividade
de armacéo seria concluida 8 horas mais tarde, aumentando o tempo total para 296
horas de execucdo de obra e a atividade de concretagem seria concluida 16 horas
apos a finalizacdo do steel deck, aumentando o tempo total para 304 horas de
execucao de obra.

Seguindo o exemplo da figura 4.4, seja a figura 4.5 representativa do impacto
das perdas ocorridas na execucao do steel deck e na execucao da armacao.

O grafico apresentado na figura 4.5 mostra o que seria uma distribuicdo ideal
sobreposta por uma distribuicdo simulada, onde a distribuicdo simulada esta
representada pela cor laranja. Nesta sequéncia de execucao de atividades, os dados
gerados em simulacao indicam que a partir da execucao do pavimento 2 as medidas
de atrasos comecaram a ser mais freqientes e ainda que esta perda seja
compensada pela ocorréncia eventual de esperas, esta ndo foi suficiente para

compensar a baixa produtividade.
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DADOS DE SIMULACAQ - PRODUTIVIDADE ARMACAQO
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Figura 4.5: Tempo de ciclo ideal x hora de término: armacéao.

Ao finalizar a execucdo do 36° pavimento se percebe claramente o
afastamento da margem (reta de inclinacdo determinada pela produtividade ideal)
ideal estipulada para o tempo de execuc¢éo da atividade por pavimento, assim como
na analise da atividade anterior steel deck.

Para a atividade de armacéo o tempo de ciclo ideal estipula forcosamente que
0 pavimento 36 seja terminado em 296 horas, mas o que ocorre € um acumulo de
atrasos e esperas por pavimento que resulta em uma medida final considerada
apenas como atraso (equivocadamente). A diferenca indicada por barras que
ultrapassam a reta limite apresenta valor total de tempo de execucdo no 36°
pavimento de 423,69 horas, o que equivale a 423 horas e 41 minutos necessarios a
execucgao de 36 pavimentos, ou seja, um atraso compensado total de 127,69 horas o
gue equivale a 127 horas e 41 minutos.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso
compensado no cronograma de aproximadamente 16 dias durante a execugéo do

steel deck e da armacéo.
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Atividade 2 - ARMAGAO SALDO

TEMPODE | HORA
PAV EXECUGAO DE
ARMAGAO | INiCIO

ATRASO ESPERA ATRASO ESPERA
ACUMUL. ACUMUL. ACUMUL. [ ACUMUL
ARMACAO ARMACAO TOTAL TOTAL

DIADE | HORADE | DIADE
INICIO | TERMINO | TERMINO

1 7,75 6,45 1 14,20 2 0,00 -0,25 0,00 -1,81
2 16,00 21,25 3 37,25 5 8,00 -0,25 14,80 -1,81
36 7,09 416,6 53 423,69 53 126,84 -4,98 197,93 -21,39

Quadro 4.2: Dados de referéncia do gréfico da figura 4.5 - tempo de ciclo ideal x

hora de término: armacéo.

De acordo com a figura 4.5, a atividade armacao foi finalizada no 36°
pavimento em 423,69 horas e o0 atraso compensado total foi de 127,69 horas. A
figura 4.4 indica que a atividade steel deck foi finalizada no 36° pavimento em 342,69
horas. Esses numeros indicam que apos a concluséo do steel deck no pavimento 36,
todo o atraso gerado foi decorrente da execucdo da armacéo, ou seja, caso apenas
a atividade steel deck estivesse sujeita a perdas e a atividade armacdo fosse
executada em condi¢des ideais, o tempo total de execucdo do 36° pavimento da
atividade armacao seria de 350,69 horas (342,69 horas + 8 horas).

Desta maneira, segue o calculo referente aos atrasos decorrentes da
execucdo da armacao apos a finalizacdo da execucao do steel deck:

e Tempo de execucdo do 36° pavimento da atividade armacado - tempo de

execucdo do 36° pavimento da atividade steel deck = 423,69 horas —
350,69 horas = 73 horas.

Isto quer dizer que finalizada a atividade steel deck, quando é concluido o 36°
pavimento, a atividade armacéo prossegue ainda por 73 horas.

De posse deste valor, calcula-se também a parcela referente as perdas
ocorridas durante a execucao das duas atividades juntas.

e Valor das perdas indicado pelo grafico apos a finalizacdo da armacao
(423,69 — 296 = 127,69) — atraso referente a execucdo da armacéo apos a
finalizacdo do steel deck = 127,69 horas — 73 horas = 54,69 horas (valor
atribuido ao somatorio das perdas ocorridas durante a execucdo do steel

deck e armacéo).
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Do total de horas trabalhadas relativas a execucdo da armacao obtidas da
tabela, 126,84 horas sao referentes a atrasos e — 4,98 horas sao referentes a
esperas, logo, o somatoério das perdas nesta atividade é de 121,86 horas (126,84
horas - 4,98 horas). Subtraindo o valor atribuido como perda indicada unicamente da
atividade de armagéao tem-se: 121,86 horas - 73 horas = 48,86 horas, que equivalem
a perdas ocorridas simultaneamente a execucao da atividade steel deck e armacéo.

Considerando que o valor apresentado como o0 atraso compensado apés a
execucao do steel deck é de 54,69 horas e que 48,86 horas representam perdas
ocorridas simultaneamente entre a execu¢do da atividade steel deck.e a atividade
armacao, percebe-se que a diferenca entre esses dois valores corresponde as
perdas ocorridas exclusivamente pelo steel deck quando esta atividade é executada

Esta diferenca de 5,83 horas (54,69 horas — 48,86 horas) ja € percebida no
inicio da execucgédo do 2 ° pavimento quando a hora de término da execucao de
armacdo no pavimento 1 aconteceu as 14,20 horas e o inicio da execucdo da
armacdo no pavimento 2 sé pdde acontecer as 21,25 horas, por um atraso
decorrente da execucao do steel deck.

Este valor também é indicado quando subtrai-se o valor correspondente ao
somatério das perdas ocasionadas pela armacdo do valor correspondente ao
somatorio das perdas de todo o processo:

e Atraso decorrente da execucdo das atividades de steel deck e armacgao —

atraso referente a execucdo da armacado = 127,69 horas — 121,86 horas =
5,83 horas (valor atribuido apenas as perdas ocorridas durante a execugao
do steel deck).

Seja 0 atraso acumulado formado pelas seguintes parcelas: atraso isolado
STEEL DECK + atraso isolado ARMACAO + atraso conjunto STEEL DECK e
ARMACAO.

e Atraso isolado do steel deck (obtido através de célculo) = 5,83 horas

(4,57%);

e Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)

considerando a atividade em isolado = 54,69 horas;

e Atraso isolado da armacéao (obtido através de calculo) = 73 horas (57,17%);

e Atraso compensado da armacao (obtido através de planilha) considerando

a atividade em isolado = 121,86 horas;
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e Atraso entre as atividades steel deck e armacéo (obtido através de calculo)
= 48,86 horas (38,26%).

e Atraso do cronograma apos a execucado do steel deck e armacéo (indicado

no gréafico) = 127,69 horas (5,83 horas + 73 horas + 48,86 horas)

O atraso compensado no cronograma apos a execucdo do steel deck e da
armacao pode ser descrito como a soma das seguintes parcelas: SD + AR + (SD &
AR).

Embora o impacto direto sobre o cronograma apds a execucdo da armacao
seja de 127,69 horas e 38,26% dessas perdas ocorram de maneira simultanea entre
as atividades, a contabilidade dos custos inerentes a estas perdas deve ser feito de
maneira isolada, por atividade, ou seja, para efeito das perdas devem-se analisar as
perdas acumuladas no processo, onde 0s atrasos foram responsaveis por uma
perda acumulada de 197,93 horas e as esperas foram responsaveis por uma perda
acumulada de 21,39 horas.

Analisar as perdas de maneira pontual e de maneira global auxilia as fases de
planejamento e gerenciamento do empreendimento. A visdo pontual (perdas
acumuladas) determina os custos envolvidos no processo quando uma atividade néo
se comporta como o “planejado”’. E possivel determinar a confiabilidade dos
parametros envolvidos diretamente com o indice de produtividade determinado como
ideal tais como, niumero de pessoas envolvidas nas equipes da frente de trabalho,
area especificada como plataforma de trabalho, etc. JA4 a visdo global (perdas
compensadas) determina o comportamento do processo como um todo ou o
comportamento da produtividade da atividade, por exemplo, se produtividade esta
abaixo ou acima dos indices determinados como parametros do processo e que
medidas devem ser tomadas para corrigir os indices de produtividade.

Pode-se dizer que a visdo das perdas acumuladas indica qual atividade é
parte critica do processo, pois este tipo de perda indica o indice real de atrasos e
esperas por atividade dentro do empreendimento de maneira pontual.

Como sequéncia, seja a figura 4.6 representativa do impacto das perdas
ocorridas na execugao da armacao e na execugao da concretagem.

O gréfico apresentado na figura 4.6 mostra o que seria uma distribuicéo ideal
sobreposta por uma distribuicdo simulada, onde a distribuicdo simulada esta
representada pela cor verde. Nesta sequéncia do exemplo anterior, os dados
gerados em simulacao indicam que a partir da execugao do pavimento 1 as medidas
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de atrasos comecaram a ser mais freqientes e ainda que esta perda seja
compensada pela ocorréncia eventual de esperas, esta ndo foi suficiente para

compensar a baixa produtividade.

DADOS DE SIMULACAQ - PRODUTIVIDADE CONCRETAGEM
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Figura 4.6: Tempo de ciclo ideal x hora de término: concretagem.

Ao finalizar a execucdo do 36° pavimento se percebe claramente o
afastamento da margem ideal (reta de inclinacdo determinada pela produtividade
ideal) estipulada para o tempo de execucado da atividade por pavimento.

Para a atividade de concretagem o tempo de ciclo ideal estipula forcosamente
gue o pavimento 36 seja terminado em 304 horas, mas o0 que ocorre € um acumulo
de atrasos e esperas por pavimento que resulta em uma medida final considerada
apenas como atraso (equivocadamente).

A diferenca indicada por barras que ultrapassam a reta limite apresenta valor
total no 36° pavimento de 459,94 horas, o que equivale a 459 horas e 56 minutos
necessarios a execucao de 36 pavimentos, ou seja, um atraso compensado total de

155,94 horas o que equivale a 155 horas e 56 minutos.
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Atividade 3 - CONCRETAGEM SALDO
TEMPODE | HORA ATRASO ESPERA ATRASO | ESPERA
PAV EXECUGAO DE 'IDI\"’?C?CE ?gg@lﬁg T[E)IRAM?EO ACUMUL. ACUMUL. ACUMUL. | ACUMUL
CONCRETAG | INiCIO CONCRETAG | CONCRETAG TOTAL TOTAL
1 7,45 21,25 3 28,69 4 0,00 -0,55 0,00 -2,36
2 13,52 37,26 5 50,77 7 5,52 -0,55 20,31 -2,36
36 16,00 443,94 56 459,94 58 143,56 -6,56 341,50 -27,95

Quadro 4.3: Dados de referéncia do gréfico da figura 4.6 - tempo de ciclo ideal x

hora de término: concretagem.

A diferenca indicada por barras que ultrapassam a reta limite apresenta valor
total no 36° pavimento de 459,94 horas, 0 que equivale a 459 horas e 56 minutos
necessarios a execucao de 36 pavimentos, ou seja, um atraso compensado total de
155,94 horas o0 que equivale a 155 horas e 56 minutos.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso
compensado no cronograma de aproximadamente 20 dias durante a execugéo do
steel deck, da armacao e da concretagem.

De acordo com a figura 4.6, a atividade concretagem foi finalizada no 36°
pavimento em 459,94 horas e o atraso compensado total foi de 155,94 horas. A
figura 4.5 indica que a atividade armacéo foi finalizada no 36° pavimento em 423,69
horas. Esses numeros indicam que apés a conclusdo da armagao no pavimento 36,
todo o atraso gerado foi decorrente da execucdo da concretagem, ou seja, caso
apenas as atividades steel deck e armacdo estivessem sujeitas a perdas e a
atividade concretagem fosse executada em condi¢Oes ideais, o tempo total de
execucao do 36° pavimento da atividade concretagem seria de 431,69 horas (423,69
horas + 8 horas).

Desta maneira, segue o calculo referente aos atrasos decorrentes da
execucao da concretagem apos a finalizacao da execucao da armacéao:

e Tempo de execucgdo do 36° pavimento da atividade concretagem - tempo

de execucdo do 36° pavimento da atividade armacdo = 459,94 horas —
431,69 horas = 28,25 horas.
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Isto quer dizer que finalizada a atividade armagé&o, quando é concluido o 36°
pavimento, a atividade concretagem prossegue ainda por 28,25 horas.

De posse deste valor, calcula-se também a parcela referente as perdas
ocorridas durante a execucao das duas atividades juntas.

e Valor das perdas indicado pelo grafico apos a finalizacdo da armacao

(459,94 — 304 = 155,94) — atraso referente a execucdo da concretagem
apos a finalizacdo da armacao = 155,94 horas — 28,25 horas = 127,69
horas (valor atribuido ao somatério das perdas ocorridas durante a
execucgao da armagéao e concretagem).

Do total de horas trabalhadas relativas a execucdo da concretagem obtidas
da tabela, 143,56 horas séo referentes a atrasos e — 6,56 horas séo referentes a
esperas, logo, o somatorio das perdas nesta atividade é de 137 horas (143,56 horas
— 6,56 horas). Subtraindo o valor atribuido como perda indicada unicamente da
atividade de concretagem tem-se: 137 horas — 28,25 horas = 108,75 horas, que
equivalem a perdas ocorridas simultaneamente a execucdo das atividades steel
deck, armacéo e concretagem.

Considerando que o valor apresentado como o atraso compensado apos a
execucdo da armacao é de 121,86 horas e que 108,75 horas representam perdas
ocorridas simultaneamente entre a execuc¢ao das atividades steel deck, armacgéo e a
atividade concretagem, percebe-se que a diferenca entre esses dois valores
corresponde as perdas ocorridas exclusivamente pela armacdo quando esta
atividade é executada

Esta diferenca de 13,11 horas (121,86 horas — 108,75 horas) ja é percebida
no inicio da execucao da concretagem no 1 ° pavimento quando a hora de término
da execucao de armacao no 1° pavimento aconteceu as 14,20 horas e o inicio da
execucao da concretagem no 1° pavimento s6 pdde acontecer as 21,25 horas.

O inicio da sequéncia de atrasos tem origem na execuc¢do do 2° pavimento,
quando a atividade steel deck atrasa sua finalizacdo. O término da execucdo de
armagao no 1° pavimento aconteceu as 14,20 horas e o inicio da execugédo da
armacao no 2° pavimento so pdde acontecer as 21,25 horas.

Apesar da atividade armacao nao ter sido a origem do atraso, ela impacta
sobre a atividade concretagem de maneira indireta. Esta atividade é o elo entre as
atividades steel deck e concretagem e por meio dela as perdas sado propagadas
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(atrasos e esperas) de uma atividade a outra, mesmo que estas ndo estejam ligadas
diretamente.

Esta acéo indireta por muitas vezes oculta a origem da perda, tornando dificil
a identificacdo do ponto onde o processo se afasta das taxas de produtividade ideais
estipuladas ainda na fase de planejamento. Desta forma, agrupar atividades aos
pares torna a analise do processo mais clara, pois neste caso, por exemplo, péde-se
identificar a perda associada a atividade concretagem originada ainda na atividade
steel deck, por meio de uma atividade em comum: a armacéo.

Seja 0 atraso acumulado formado pelas seguintes parcelas: atraso isolado
STEEL DECK + atraso isolado ARMACAO + atraso isolado CONCRETAGEM +
atraso conjunto STEEL DECK, ARMAQAO e CONCRETAGEM.

e Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 5,83 horas

(3,74%);

e Atraso isolado da armacao (obtido através de calculo) = 13,11 horas
(8,40%);

e Atraso isolado da concretagem (obtido através de calculo) = 28,25 horas
(18,12%);

e Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 54,69 horas;

e Atraso compensado da armacado (obtido através de planilha) considerando
a atividade em isolado = 121,86 horas;

e Atraso compensado da concretagem (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 137 horas;

e Atraso entre as atividades steel deck, armacdo e concretagem (obtido
através de calculo) = 108,75 horas (69,74%).

e Atraso do cronograma ap0s a execugdo do steel deck, armacdo e
concretagem (indicado no gréafico) = 155,94 horas (5,83 horas + 13,11
horas + 28,25 horas + 108,75 horas)

O atraso compensado no cronograma apos a execucdo do steel deck e da
armacao pode ser descrito como a soma das seguintes parcelas: SD + AR + CC (SD
& AR & CC).

A andlise dos saldos extraidos do exemplo citado remetem ao seguinte

cenario:
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¢ Desperdicio isolado do STEEL DECK: 5,83 horas / 01 dia.
e Desperdicio medido ao final da execucdo do STEEL DECK: 54,69 horas /
07 dias.

e Desperdicio isolado da ARMACAO: 13,11 horas / 2 dias.

¢ Desperdicio medido ao final da execucdo da ARMACAQ: 127,69 horas / 16

dias.

e Desperdicio isolado da CONCRETAGEM: 28,25 horas / 4 dias.

e Desperdicio gerado ao final da execucdo da CONCRETAGEM: 155,94

horas / 20 dias.

Isto quer dizer que das trés atividades analisadas no exemplo, a atividade que
apresentou maior atraso acumulado foi a atividade concretagem, seguida da
armacdo. A atividade que apresentou maior atraso isolado também foi a atividade
concretagem.

A compensacao entre as atividades foi tamanha que o atraso acumulado final
foi medido em 155,94 horas, o que significa que, neste caso, a ocorréncia de
esperas entre as trés atividades néo foi suficiente para cobrir os atrasos ocorridos na
execucao das atividades por pavimento e este atraso acumulado representa 51,30%
do tempo ideal estipulado para finalizagéo da obra.

Os dados obtidos e confrontados entre as atividades indicam a medida final
de atraso acumulado, pois esta andlise engloba o tempo de execucdo da atividade,
logo, apesar da ocorréncia de esperas durante a execucéo das atividades, os dados
extraidos na andlise refletem uma perda compensada de maior propor¢do na
execucdo da concretagem. Embora a concretagem tenha se encerrado apenas
36,25 horas (459,94horas — 423,69 horas) apds o0 encerramento da armacéo, esta
apresenta maior ocorréncia de atrasos e esperas, conforme dados fornecidos pela
tabela.

Desta forma, significa dizer que a execucédo da atividade steel deck manteve
indices de produtividade mais equilibrados com o tempo estabelecido como tempo
de ciclo ideal para esta atividade, o oposto ao ocorrido com a execucéo da atividade
da concretagem.
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4.2.1 Outras andlises: tempo de ciclo ideal x hora de término

O exemplo anterior direciona a apenas um caso entre as varias possibilidades
de apresentacdo do problema, uma vez que os tempos de execucdo de cada
pavimento sdo dados extraidos através de simulacdo em planilha que utiliza a
funcdo qui-quadrado como ferramenta auxiliar.

Este estudo nado visa direcionar seu foco apenas a analise de atrasos
acumulados, mas antes procura enfocar as perdas ocorridas no processo, sejam
estas atrasos ou esperas. Ainda propde analisar estas perdas pontualmente por
atividade e a maneira como se comportam no processo.

Para tanto, foram selecionados cinco casos aleatérios com dados gerados
através de simulacéo da planilha elaborada nos capitulos anteriores e para cada um
sera feita uma breve andlise de resultados, buscando descrever o comportamento
de cada atividade caso os dados utilizados nesta situacdo ideal fossem dados
recolhidos de campo, ou seja, como se fossem dados extraidos de uma situacao real
ligados ao processo construtivo convencional. As cinco planilhas correspondentes
podem ser visualizadas no Anexo C.

Para cada caso serdo utilizados trés graficos de dados interligados entre si:
Atividade 1 — Steel Deck, Atividade 2 — Armacéao e Atividade 3 — Concretagem.

» Caso 01:
Atividade 1 - STELL DECK
TEMPOIDE TOTAL DE DIAS ATRASO | ESPERA
EAVIENTE EXECUCAG | HORADE | DIADE HORA DE DIA DE COMPLETOS RESTO | ACUMUL. | ACUMUL.
STEEL DQECK INiCIO INiCIO TERMINO TERMINO TRABALHADOS DES8 H STELL STELL
(SEM O RESTO) DECK DECK
1 16,00 0,00 1 16,00 3 2 0,00 8,00 0,00
2 9,67 16,01 3 25,67 4 3 1,67 9,67 0,00
36 1558 | 38956 | 49 | 405,13 51 50 513 | 12337 | -6,24

Quadro 4.4: Dados de referéncia do grafico da figura 4.7 — Caso 1.
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DADOS DE SIMULACAQ - PRODUTIVIDADE STEEL DECK

Total de Horas Trabalhadas Acumuladas

123 45 67 8 9101112121415161718192021222324252627282930313233343536

Pavimento de Execucdo

. TEMPO DE CICLO IDEAL === HORA DE TERMINO

Linear {TEMPO DE CICLO IDEAL)

Figura 4.7: Tempo de ciclo ideal x hora de término: steel deck — Caso 01.

Tempo Total de Execucgéo: 405,13 horas, Atrasos: 123,37 horas e Esperas: - 6,24
horas.

Andlise de resultados caso 1 apos a finalizacdo do 36° pavimento de steel
deck:

v' Tempo de execucdo total Atividade 1 — Steel Deck: 405,13 horas.

v' Atrasos: 123,37 horas.

v Esperas: - 6,24 horas.

v' Tempo ideal estimado: 288,00 horas.

v’ Calculo: 288,00 + 123,37 — 6,24 = 405,13 horas.

No grafico referente a atividade steel deck a diferenca percebida por barras
gue ultrapassam a reta limite apresenta valor total no 36° pavimento de 405,13
horas, o que equivale a 405 horas e 8 minutos necessarios a execucdo de 36
pavimentos, ou seja, um atraso compensado de 117,13 horas (123,37 — 6,24), 0 que
equivale a 117 horas e 8 minutos.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 15 dias.
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Atividade 2 - ARMACAO SALDO
TEMPODE | HORA ATRASO ESPERA ATRASO | ESPERA
A DIADE | HORADE | DIADE

PAV EXECUGAO DE 5 : z ACUMUL. ACUMUL. ACUMUL. | ACUMUL
ARMACAO | Inicio | 'NICIO | TERMINO | TERMINO ARMAGAO | ARMAGAO TOTAL TOTAL

1 9,12 16,01 3 25,13 4 1,12 0,00 9,12 0,00

2 7,34 25,68 4 33,02 5 1,12 -0,66 10,79 -0,66
36 8,70 424,34 54 433,04 55 94,23 -8,56 217,60 -14,80

Quadro 4.5: Dados de referéncia do grafico da figura 4.8 — Caso 1.

DADOS DE SIMULAGCAO - PRODUTIVIDADE ARMAGAO

480

440

400

360

320

230

240

200

160

120

Total de Horas Trabalhadas Acumuladas

123 45 67 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

80

40

Pavimento de Execucgdo

. TEMPO DE CICLO IDEAL C——HORA DE TERMINO —— Linear (TEMPO DE CICLO IDEAL)

Figura 4.8: Tempo de ciclo ideal x hora de término: armagéo — Caso 01.

Tempo Total de Execucdo: 433,04 horas, Atrasos: 94,23 horas e Esperas: - 8,56
horas.

Andlise de resultados caso 1 apds a finalizacdo do 36° pavimento de
armagao:

v' Tempo de execucao total Atividade 2 — Armagéo: 433,04 horas.
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v' Atrasos: 94,23 horas.

v’ Esperas: - 8,56 horas.

v' Tempo ideal estimado: 296,00 horas.

v’ Calculo: 296,00 + 94,23 — 8,56 = 381,67 horas.

No gréfico referente a atividade armacao a diferenca percebida por barras que
ultrapassam a reta limite apresenta valor total no 36° pavimento de 433,04 horas, 0
gue equivale a 433 horas e 3 minutos necessarios a execucao de 36 pavimentos, ou
seja, um atraso compensado de 137,04 horas (433,04 — 296), o que equivale a 137
horas e 3 minutos.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso
compensado no cronograma de aproximadamente 18 dias.

O valor calculado de 381,67 horas difere do valor apresentado pelo grafico,
que indica 433,04 horas, sendo esta diferenca de 51,37 horas.

A diferenca apresentada tem um significado importante, pois estas 51,37
horas representam a influéncia direta da execucao do steel deck sobre a armacao,
ou seja, € o tempo contabilizado quando a frente de trabalho da armacédo esta
preparada para iniciar a execucdo do pavimento, mas € impedida pela frente de
trabalho do steel deck, que atrasou a execu¢do do mesmo.

Este mesmo célculo pode ser apresentado de maneira semelhante ao
exemplo analisado no item 4.2 onde se analisam as perdas decorrentes da
execucao da armacédo apos a finalizacao da execucgéo do steel deck:

X2 1° Passo: Tempo de execucao do 36° pavimento da atividade armacéo
- tempo de execucao do 36° pavimento da atividade steel deck = 433,04 horas
— (405,13+8) horas = 19,91 horas. Isto quer dizer que finalizada a atividade
steel deck, quando é concluido o 36° pavimento, a atividade armacao
prossegue ainda por 19,91 horas.

X 2° Passo: Valor das perdas indicado pelo grafico apos a finalizacao da
armacao (433,04 — 296 = 137,04) — atraso referente & execucédo da armacéo
apos a finalizacéao do steel deck = 137,04 horas — 19,91 horas = 117,13 horas
(valor atribuido ao somatorio das perdas ocorridas durante a execucao do
steel deck e armacao).

> 3° Passo: Do total de horas trabalhadas relativas & execucdo da
armacao obtidas da tabela, 94,23 horas s&o referentes a atrasos e — 8,56

horas sado referentes a esperas, logo, 0 somatorio das perdas nesta atividade
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€ de 85,67 horas (94,23 horas — 8,56 horas). Subtraindo o valor atribuido

como perda indicada unicamente da atividade de armacao tem-se: 85,67

horas — 19,91 horas = 65,76 horas, que equivalem a perdas ocorridas

simultaneamente a execucgéao da atividade steel deck e armacao.

< 4° Passo: Considerando que o valor apresentado como 0O atraso

compensado apés a execucao do steel deck é de 117,13 horas e que 65,76

horas representam perdas ocorridas simultaneamente entre a execucdo da

atividade steel deck.e a atividade armacao, percebe-se que a diferenca entre
esses dois valores corresponde as perdas ocorridas exclusivamente pelo
steel deck quando esta atividade € executada,ou seja, 51,37 horas.

Seja o atraso acumulado formado pelas seguintes parcelas: atraso isolado
STEEL DECK + atraso isolado ARMACAO + atraso conjunto STEEL DECK e
ARMACAO.

e Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 51,37 horas

(37,49%);

e Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)

considerando a atividade em isolado = 117,13 horas;
e Atraso isolado da armacao (obtido através de calculo) = 19,91 horas
(14,53%);

e Atraso compensado da armacao (obtido através de planilha) considerando
a atividade em isolado = 85,67 horas;

e Atraso entre as atividades steel deck e armacao (obtido através de calculo)
= 65,76 horas (47,98%).

e Atraso do cronograma apos a execucado do steel deck e armacéo (indicado
no grafico) SD + AR + (SD & AR) = 137,04 horas (51,37 horas + 19,91
horas + 65,76 horas)

Embora o impacto direto sobre o cronograma ap0s a execucdo da armacao
seja de 137,04 horas e 47,98% dessas perdas ocorram de maneira simultanea entre
as atividades, os atrasos foram responsaveis por uma perda acumulada de 217,60

horas e as esperas foram responsaveis por uma perda acumulada de 14,80 horas.



137

Atividade 3 - CONCRETAGEM SALDO
TEMPO DE HORA ATRASO ESPERA ATRASO ESPERA
PAV | [ Sxecucho | B, | nico | TéRmno | Temwno ol | casmitig [ ] Acam | A
1 9,25 25,68 4 34,93 5 1,25 0,00 10,37 0,00
2 11,46 34,94 5 46,40 6 4,71 0,00 15,50 -0,66
36 6,66 434,04 55 440,69 56 97,93 -5,60 315,53 -20,40

Quadro 4.6: Dados de referéncia do grafico da figura 4.9 — Caso 1.

DADOS DE SIMULAGCAQ - PRODUTIVIDADE CONCRETAGEM

480

440

400

360

320

230

240

200

160

120

Total de Horas Trabalhadas Acumuladas

80

40

123 45 67 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Pavimento de Execucgdo

s TEMPO DE CICLO IDEAL - 8H = HORA DE TERMINO  —— Linear (TEMPO DE CICLO IDEAL - 8H)

Figura 4.9: Tempo de ciclo ideal x hora de término: concretagem — Caso 01.

Tempo Total de Execucdao: 440,69 horas, Atrasos: 97,93 horas e Esperas: - 5,60
horas.

Andlise de resultados caso 1 apds a finalizacdo do 36° pavimento de
concretagem:

v' Tempo de execucdo total Atividade 3 — Concretagem: 440,69 horas.
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v' Atrasos: 97,93 horas.

v’ Esperas: - 5,60 horas.

v' Tempo ideal estimado: 304,00 horas.

v’ Calculo: 304,00 + 97,93 — 5,60 = 396,33 horas.

No gréfico referente a atividade concretagem a diferenca percebida por barras
que ultrapassam a reta limite apresenta valor total no 36° pavimento de 440,69
horas, o que equivale a 440 horas e 42 minutos necessarios a execucao de 36
pavimentos, ou seja, um atraso compensado de 136,69 horas (440,69 — 304), o que
equivale a 136 horas e 42 minutos.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso
compensado no cronograma de aproximadamente 18 dias.

O valor calculado de 396,33 horas difere do valor apresentado pelo grafico,
que indica 440,69 horas, sendo esta diferenca de 44,36horas.

A diferenca apresentada tem um significado importante, pois estas 44,36
horas representam a influéncia direta da execu¢cdo da armacdo sobre a
concretagem, ou seja, € o tempo contabilizado quando a frente de trabalho da
concretagem esta preparada para iniciar a execucdo do pavimento, mas é impedida
pela frente de trabalho da armacéo, que atrasou a execu¢ao do mesmo.

Este mesmo célculo pode ser apresentado de maneira semelhante ao
exemplo analisado no item 4.2 onde se analisam as perdas decorrentes da
execucao da concretagem apos a finalizacdo da execucao da armacao:

X2 1° Passo: Tempo de execucdo do 36° pavimento da atividade

concretagem - tempo de execucdo do 36° pavimento da atividade armacao =

440,69 horas — (433,04+8) horas = -0,35 horas. Isto quer dizer que finalizada

a atividade armacgdo, quando € concluido o 36° pavimento, a atividade

concretagem ¢é finalizada logo em seguida. Como esta € finalizada antes do

tempo de ciclo ideal de 8 horas (ver dados do quadro 4.6), ha uma espera de

0,35 horas.

X 2° Passo: Valor das perdas indicado pelo gréafico apés a finalizacdo da

concretagem (440,69 — 304 = 136,69) — atraso referente a execucdo da

armacao apos a finalizacdo do steel deck = 136,69 horas — (-0,35) horas =

137,04 horas (valor atribuido ao somatério das perdas ocorridas durante a

execucao da armacéo e da concretagem).
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< 3° Passo: Do total de horas trabalhadas relativas a execucdo da
concretagem obtidas da tabela, 97,93 horas sao referentes a atrasos e — 5,60
horas sado referentes a esperas, logo, 0 somatorio das perdas nesta atividade
€ de 92,33 horas (97,93 horas — 5,60 horas). Subtraindo o valor atribuido
como perda indicada unicamente da atividade de armacdo tem-se: 92,33
horas — (-035) horas = 92,68 horas, que equivalem a perdas ocorridas
simultaneamente a execucdo das atividades steel deck, armacdo e
concretagem.
X2 4° Passo: Considerando que o valor apresentado como 0 atraso
compensado apds a execucdo da armacdo é de 85,67 horas e que 92,68
horas representam perdas ocorridas simultaneamente entre a execucdo da
atividade steel deck, armacéo.e a atividade concretagem, percebe-se que a
diferenca entre esses dois valores corresponde as perdas ocorridas
exclusivamente pela armacdo quando esta atividade é executada,ou seja, -
7,01 horas. Este valor negativo pode ser entendido pelo atraso acumulado da
atividade armacgao ser menor que o atraso acumulado da atividade steel deck.
Seja 0 atraso acumulado formado pelas seguintes parcelas: atraso isolado
STEEL DECK + atraso isolado ARMACAO + atraso isolado CONCRETAGEM +
atraso conjunto STEEL DECK, ARMACAO e CONCRETAGEM.

e Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 51,37 horas

(37,58%);

e Espera isolada da armacao (obtido através de célculo) = -7,01 horas (-
5,13%);

e Espera isolada da concretagem (obtido através de calculo) = -0,35 horas (-
0,25%);

e Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 117,13 horas;

e Atraso compensado da armacao (obtido através de planilha) considerando
a atividade em isolado = 85,67 horas;

e Atraso compensado da concretagem (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 92,33 horas;

e Atraso entre as atividades steel deck, armacdo e concretagem (obtido
atraveés de calculo) = 92,68 horas (67,80%).
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e Atraso do cronograma ap0s a execucdo do steel deck, armacdo e
concretagem (indicado no grafico) SD + AR + CC +(SD & AR & CC) =
136,69 horas (51,37 horas -7,01 horas — 0,35 horas + 92,68 horas)

Embora o impacto direto sobre o cronograma ap0s a execucdo da
concretagem seja de 136,69 horas e 67,80% dessas perdas ocorram de maneira
simultdnea entre as atividades, os atrasos foram responsaveis por uma perda
acumulada de 315,53 horas e as esperas foram responsaveis por uma perda

acumulada de 20,40 horas.

» Caso 02:

DADOS DE SIMULAGAQ - PRODUTIVIDADE STEEL DECK
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Linear (TEMPO DE CICLO IDEAL)

Figura 4.10: Tempo de ciclo ideal x hora de término: steel deck — Caso 02.

Tempo Total de Execucdao: 367,82 horas, Atrasos: 86,55 horas e Esperas: - 6,73
horas.

Andlise de resultados caso 2 apos a finalizagdo do 36° pavimento de steel
deck:

» Tempo de execucdao total Atividade 1 — Steel Deck: 367,82 horas.
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» Atrasos: 86,55 horas.

» Esperas: - 6,73 horas.

» Tempo ideal estimado: 288,00 horas.

» Célculo: 288,00 + 86,55 — 6,73 = 367,82 horas.

No gréfico referente a atividade steel deck a diferenca percebida por barras
que ultrapassam a reta limite apresenta valor total no 36° pavimento de 367,82
horas, o que equivale a 367 horas e 49 minutos necessarios a execucao de 36
pavimentos, ou seja, um atraso compensado de 79,82 horas (85,55 — 6,73), 0 que
equivale a 79 horas e 49 minutos.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 10 dias.

118,5
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. TEMPO DE CICLO IDEAL C——1HORA DE TERMINO

Linear (TEMPO DE CICLO IDEAL)

Figura 4.11: Tempo de ciclo ideal x hora de término: armacéo — Caso 02.

Tempo Total de Execucao: 408,00 horas, Atrasos: 110,26 horas e Esperas: -
10,43 horas.
Andlise de resultados caso 2 apds a finalizagdo do 36° pavimento de

armagao:
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» Tempo de execucao total Atividade 2 — Armacé&o: 408,00 horas.

» Atrasos: 110,26 horas.

> Esperas: - 10,43 horas.

» Tempo ideal estimado: 296,00 horas.

» Calculo: 296,00 + 110,26 — 10,43 = 395,83 horas.

» Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 12,17 horas

(10,87%);
» Atraso isolado da armacdo (obtido através de calculo) = 32,18 horas
(28,73%);

» Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)

considerando a atividade em isolado = 79,82 horas;
» Atraso compensado da armacédo (obtido através de planilha) considerando
a atividade em isolado = 99,83 horas;

» Atraso entre as atividades steel deck e armacéo (obtido através de célculo)
= 67,65 horas (60,40%).

> Atraso do cronograma ap0s a execucao do steel deck e armacao (indicado
no gréfico) SD + AR + CC +(SD & AR & CC) = 112,00 horas (12,17 horas +
32,18 horas + 67,65 horas)

Embora o impacto direto sobre o cronograma ap6s a execucdo da armacao
seja de 112,00 horas e 60,40% dessas perdas ocorram de maneira simultanea entre
as atividades, os atrasos foram responsaveis por uma perda acumulada de 196,81
horas e as esperas foram responsaveis por uma perda acumulada de 17,16 horas.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 14 dias.
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DADOS DE SIMULACAQ - PRODUTIVIDADE CONCRETAGEM
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Figura 4.12: Tempo de ciclo ideal x hora de término: concretagem — Caso 02.

Tempo Total de Execucéo: 425,40 horas, Atrasos: 123,79 horas e Esperas: - 3,80
horas.
Andlise de resultados caso 2 apds a finalizacdo do 36° pavimento de
concretagem:
» Tempo de execucdao total Atividade 3 — Concretagem: 425,40 horas.
» Atrasos: 123,79 horas.
» Esperas: - 3,80 horas.
» Tempo ideal estimado: 304,00 horas.
» Calculo: 304,00 + 123,79 — 3,80 = 423,99 horas.
» Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 12,17 horas
(10,02%);
> Espera isolada da armacao (obtido através de calculo) = -10,76 horas (-
8,86%);
» Atraso isolado da concretagem (obtido através de célculo) = 9,40 horas
(7,74%);
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» Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)

considerando a atividade em isolado = 79,82 horas;

» Atraso compensado da armacéao (obtido através de planilha) considerando

a atividade em isolado = 99,83 horas;

» Atraso compensado da concretagem (obtido através de planilha)

considerando a atividade em isolado = 119,99 horas;
> Atraso entre as atividades steel deck, armacgédo e concretagem (obtido
através de calculo) = 110,59 horas (91,10%).

» Atraso do cronograma apés a execucao do steel deck e armacao (indicado
no gréfico) SD + AR + (SD & AR) = 121,40 horas (12,17 horas -10,76 horas
+ 9,40 horas + 110,59 horas)

Embora o impacto direto sobre o cronograma ap6s a execucdo da
concretagem seja de 121,40 horas e 91,10% dessas perdas ocorram de maneira
simultdnea entre as atividades, os atrasos foram responsaveis por uma perda
acumulada de 320,60 horas e as esperas foram responsaveis por uma perda
acumulada de 20,96 horas.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 16 dias.
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» Caso 03:

DADOS DE SIMULACAO - PRODUTIVIDADE STEEL DECK

Total de Horas Trabalhadas Acumuladas

il

12 345 67 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Pavimento de Execucdo

e TEMNMPO DE CICLO IDEAL === HORA DE TERMIN O — Linear {TEMPO DE CICLO IDEAL)

Figura 4.13: Tempo de ciclo ideal x hora de término: steel deck — Caso 03.

Tempo Total de Execucao: 382,28 horas, Atrasos: 106,26 horas e Esperas: -
11,98 horas.

deck:

Andlise de resultados caso 3 ap6s a finalizacdo do 36° pavimento de steel

» Tempo de execucéo total Atividade 1 — Steel Deck: 382,28 horas.
» Atrasos: 106,26 horas.

» Esperas: - 11,98 horas.

» Tempo ideal estimado: 288,00 horas.

» Célculo: 288,00 + 106,26 — 11,98 = 382,28 horas.

No grafico referente a atividade steel deck a diferenca percebida por barras

gue ultrapassam a reta limite apresenta valor total no 36° pavimento de 382,28

horas, 0 que equivale a 382 horas e 17 minutos necessarios a execucdo de 36

pavimentos, ou seja, um atraso compensado de 94,28 horas (106,26 — 11,98), o que

equivale a 94 horas e 17 minutos.
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Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 12 dias.
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Figura 4.14: Tempo de ciclo ideal x hora de término: armagéo — Caso 03.

Tempo Total de Execucéo: 419,24 horas, Atrasos: 125,01 horas e Esperas: - 3,99
horas.
Andlise de resultados caso 3 apés a finalizacdo do 36° pavimento de
armacao:
» Tempo de execucéo total Atividade 2 — Armacé&o: 419,24 horas.
» Atrasos: 125,01 horas.
» Esperas: - 3,99 horas.
» Tempo ideal estimado: 296,00 horas.
» Célculo: 296,00 + 125,01 — 3,99 = 417,02 horas.
» Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 2,22 horas
(1,80%);
» Atraso isolado da armacgdo (obtido através de célculo) = 28,96 horas
(23,50%);
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» Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)

considerando a atividade em isolado = 94,28 horas;
» Atraso compensado da armacédo (obtido através de planilha) considerando
a atividade em isolado = 121,02 horas;

» Atraso entre as atividades steel deck e armacéo (obtido através de célculo)
= 92,06 horas (74,70%).

» Atraso do cronograma ap0s a execucao do steel deck e armacao (indicado
no grafico) SD + AR + CC +(SD & AR & CC) = 123,24 horas (2,22 horas +
28,96 horas + 92,06 horas)

Embora o impacto direto sobre o cronograma ap6s a execucdo da armacao
seja de 123,24 horas e 74,70% dessas perdas ocorram de maneira simultanea entre
as atividades, os atrasos foram responsaveis por uma perda acumulada de 231,28
horas e as esperas foram responsaveis por uma perda acumulada de 15,97 horas.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 16 dias.
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Figura 4.15: Tempo de ciclo ideal x hora de término: concretagem — Caso 03.
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Tempo Total de Execucgéo: 476,86 horas, Atrasos: 123,29 horas e Esperas: - 4,87

horas.

Andlise de resultados caso 3 apds a finalizacdo do 36° pavimento de

concretagem:

» Tempo de execucao total Atividade 3 — Concretagem: 433,71 horas.
» Atrasos: 90,36 horas.

> Esperas: - 11,85 horas.

» Tempo ideal estimado: 304,00 horas.

» Calculo: 304,00 + 90,36 — 11,85 = 382,51 horas.

» Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 2,22 horas

(1,71%);

» Atraso isolado da armacdo (obtido através de calculo) = 48,98 horas
37,76%);

> Atraso isolado da concretagem (obtido através de célculo) = 6,47 horas
(4,99%);

» Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 94,28horas;

» Atraso compensado da armacédo (obtido através de planilha) considerando
a atividade em isolado = 121,02 horas;

» Atraso compensado da concretagem (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 78,51 horas;

» Atraso entre as atividades steel deck, armacdo e concretagem (obtido
atraves de calculo) = 72,04 horas (55,54%).

> Atraso do cronograma ap0s a execucao do steel deck e armacao (indicado
no grafico) SD + AR + (SD & AR) = 129,71 horas (2,22 horas + 48,98 horas
+ 6,47 horas + 72,04 horas)

Embora o impacto direto sobre o cronograma ap0s a execucdo da

concretagem seja de 129,71 horas e 55,54% dessas perdas ocorram de maneira

simultanea entre as atividades, os atrasos foram responsaveis por uma perda

acumulada de 321,64 horas e as esperas foram responsaveis por uma perda

acumulada de 27,82 horas.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 17 dias.
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» Caso 04:

DADOS DE SIMULACAO - PRODUTIVIDADE STEEL DECK

95,46

o |

Total de Horas Trabalhadas Acumuladas

LTl I -
| 1l
e 11 A A AR
R0

12 345 67 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Pavimento de Execucdo

e TEMNMPO DE CICLO IDEAL === HORA DE TERMIN O — Linear {TEMPO DE CICLO IDEAL)

Figura 4.16: Tempo de ciclo ideal x hora de término: steel deck — Caso 04.

horas.

Tempo Total de Execucéo: 390,72 horas, Atrasos: 106,07 horas e Esperas: - 3,35

Andlise de resultados caso 4 apos a finalizacdo do 36° pavimento de steel

deck:

» Tempo de execucéo total Atividade 1 — Steel Deck: 390,72 horas.

» Atrasos: 106,07 horas.

» Esperas: - 3,35 horas.

» Tempo ideal estimado: 288,00 horas.

» Célculo: 288,00 + 106,07 — 3,35 = 390,72 horas.

No grafico referente a atividade steel deck a diferenca percebida por barras

gue ultrapassam a reta limite apresenta valor total no 36° pavimento de 390,72

horas, 0 que equivale a 390 horas e 43 minutos necessarios a execucdo de 36

pavimentos, ou seja, um atraso compensado de 102,72 horas (106,07 — 3,35), o que

equivale a 102 horas e 43 minutos.
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Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 13 dias.
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Figura 4.17: Tempo de ciclo ideal x hora de término: armagéo — Caso 04.

Tempo Total de Execucéo: 445,67 horas, Atrasos: 152,87 horas e Esperas: - 3,73
horas.
Andlise de resultados caso 4 apés a finalizacdo do 36° pavimento de
armacao:
» Tempo de execucéo total Atividade 2 — Armacé&o: 445,67 horas.
» Atrasos: 152,87 horas.
» Esperas: - 3,73 horas.
» Tempo ideal estimado: 296,00 horas.
» Célculo: 296,00 + 152,87 — 3,73 = 445,14 horas.
» Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 0,53 horas
(0,35%));
» Atraso isolado da armacdo (obtido através de célculo) = 46,95 horas
(31,37%);
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» Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 102,72 horas;

» Atraso compensado da armacédo (obtido através de planilha) considerando
a atividade em isolado = 149,14 horas;

» Atraso entre as atividades steel deck e armacéo (obtido através de célculo)
=102,19 horas (68,28%).

» Atraso do cronograma ap0s a execucao do steel deck e armacao (indicado
no grafico) SD + AR + CC +(SD & AR & CC) = 149,67 horas (0,53 horas +
46,95 horas + 102,19 horas)

Embora o impacto direto sobre o cronograma apo6s a execucdo da armacéao

seja de 149,67 horas e 68,28% dessas perdas ocorram de maneira simultanea entre

as atividades, os atrasos foram responsaveis por uma perda acumulada de 258,93

horas e as esperas foram responsaveis por uma perda acumulada de 7,08 horas.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 19 dias.
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Figura 4.18: Tempo de ciclo ideal x hora de término: concretagem — Caso 04.
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Tempo Total de Execucgéo: 461,68 horas, Atrasos: 134,40 horas e Esperas: - 3,94

horas.

Andlise de resultados caso 4 apds a finalizacdo do 36° pavimento de

concretagem:

» Tempo de execucdao total Atividade 3 — Concretagem: 461,68 horas.

» Atrasos: 134,40 horas.

» Esperas: - 3,94 horas.

» Tempo ideal estimado: 304,00 horas.

» Célculo: 304,00 + 134,40 — 3,94 = 424,46 horas.

» Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 0,53 horas
(0,33%);

» Atraso isolado da armacado (obtido através de calculo) = 26,69 horas
16,93%);

> Atraso isolado da concretagem (obtido através de célculo) = 8,01 horas
(5,08%);

» Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 102,72 horas;

» Atraso compensado da armacédo (obtido através de planilha) considerando
a atividade em isolado = 149,14 horas;

» Atraso compensado da concretagem (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 130,46 horas;

» Atraso entre as atividades steel deck, armacdo e concretagem (obtido
atraves de calculo) = 122,45 horas (77,66%).

> Atraso do cronograma ap0s a execucao do steel deck e armacao (indicado
no gréafico) SD + AR + (SD & AR) = 157,68 horas (0,53 horas + 26,69 horas
+ 8,01 horas + 122,45 horas)

Embora o impacto direto sobre o cronograma ap0s a execucdo da

concretagem seja de 157,68 horas e 77,66% dessas perdas ocorram de maneira

simultanea entre as atividades, os atrasos foram responsaveis por uma perda

acumulada de 393,34 horas e as esperas foram responsaveis por uma perda

acumulada de 11,02 horas.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 20 dias.
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» Caso 05:

DADOS DE SIMULACAO - PRODUTIVIDADE STEEL DECK

(%]
=
(=]
Total de Horas Trabalhadas Acumuladas

12 345 67 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Pavimento de Execucdo

e TEMNMPO DE CICLO IDEAL === HORA DE TERMIN O — Linear {TEMPO DE CICLO IDEAL)

Figura 4.19: Tempo de ciclo ideal x hora de término: steel deck — Caso 05.

Tempo Total de Execucéo: 441,58horas, Atrasos: 158,61 horas e Esperas: - 5,03
horas.

Andlise de resultados caso 5 ap0s a finalizagcdo do 36° pavimento de steel
deck:

» Tempo de execucéo total Atividade 1 — Steel Deck: 441,58 horas.

» Atrasos: 158,61 horas.

» Esperas: - 5,03 horas.

» Tempo ideal estimado: 288,00 horas.

» Célculo: 288,00 + 158,61 — 5,03 = 441,58 horas.

No grafico referente a atividade steel deck a diferenca percebida por barras
gue ultrapassam a reta limite apresenta valor total no 36° pavimento de 441,58
horas, 0 que equivale a 441 horas e 35 minutos necessarios a execucdo de 36
pavimentos, ou seja, um atraso compensado de 153,58 horas (158,61 — 5,03), o que
equivale a 153 horas e 35 minutos.
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Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 19 dias.
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Figura 4.20: Tempo de ciclo ideal x hora de término: armacéo — Caso 05.

Tempo Total de Execucéo: 455,34 horas, Atrasos: 116,10 horas e Esperas: - 4,35
horas.
Andlise de resultados caso 5 apds a finalizacdo do 36° pavimento de
armacao:
» Tempo de execucéo total Atividade 2 — Armagéo: 455,34 horas.
» Atrasos: 116,10 horas.
» Esperas: - 4,35 horas.
» Tempo ideal estimado: 296,00 horas.
» Calculo: 296,00 + 116,10 — 4,35 = 407,75 horas.
» Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 47,59 horas
(29,87%);
» Atraso isolado da armacdo (obtido através de célculo) = 5,76 horas
(3,61%);
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» Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)

considerando a atividade em isolado = 153,58 horas;
» Atraso compensado da armacédo (obtido através de planilha) considerando
a atividade em isolado = 111,75 horas;

> Atraso entre as atividades steel deck e armacéo (obtido através de célculo)
= 105,99 horas (66,52%).

» Atraso do cronograma ap0s a execucao do steel deck e armacao (indicado
no gréafico) SD + AR + CC +(SD & AR & CC) = 159,34 horas (47,59 horas +
5,76 horas + 105,99 horas)

Embora o impacto direto sobre o cronograma ap6s a execucdo da armacao
seja de 159,34 horas e 66,52% dessas perdas ocorram de maneira simultanea entre
as atividades, os atrasos foram responsaveis por uma perda acumulada de 274,71
horas e as esperas foram responsaveis por uma perda acumulada de 9,37 horas.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 20 dias.
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Figura 4.21: Tempo de ciclo ideal x hora de término: concretagem — Caso 05.
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Tempo Total de Execucao: 480,22 horas, Atrasos: 148,42 horas e Esperas: - 8,32

horas.

Andlise de resultados caso 5 apds a finalizacdo do 36° pavimento de

concretagem:

» Tempo de execucao total Atividade 3 — Concretagem: 480,22 horas.
» Atrasos: 148,42 horas.

> Esperas: - 8,32 horas.

» Tempo ideal estimado: 304,00 horas.

» Célculo: 304,00 + 148,42 — 8,32 = 444,10 horas.

» Atraso isolado do steel deck (obtido através de calculo) = 47,59 horas

(27,00%);

> Espera isolada da armacéo (obtido através de célculo) = -11,47 horas -
6,50%);

> Atraso isolado da concretagem (obtido através de célculo) = 16,88 horas
(9,58%);

» Atraso compensado do steel deck (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 153,58 horas;

» Atraso compensado da armacédo (obtido através de planilha) considerando
a atividade em isolado = 111,75 horas;

» Atraso compensado da concretagem (obtido através de planilha)
considerando a atividade em isolado = 140,10 horas;

» Atraso entre as atividades steel deck, armacdo e concretagem (obtido
atraves de calculo) = 123,22 horas (69,92%).

> Atraso do cronograma ap0s a execucao do steel deck e armacao (indicado
no grafico) SD + AR + (SD & AR) = 176,22 horas (47,59 horas — 11,47
horas + 16,88 horas + 123,22 horas)

Embora o impacto direto sobre o cronograma ap0s a execucdo da

concretagem seja de 176,22 horas e 69,92% dessas perdas ocorram de maneira

simultanea entre as atividades, os atrasos foram responsaveis por uma perda

acumulada de 423,13 horas e as esperas foram responsaveis por uma perda

acumulada de 17,69 horas.

Em quantitativo de dias trabalhados pode-se dizer que houve um atraso

compensado no cronograma de aproximadamente 23 dias.
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4.2.2 Andlises de desperdicio

Caso 1:
e Tempo total de execucado de 440,69 horas (55 dias e 0,69 horas).
e Atraso acumulado total: 315,53 horas (39 dias e 3,53 horas).
e Espera acumulada total: 20,40 horas (2 dias e 4,40 horas).
e Acumulo de horas entre a Atividade 1 e a Atividade 2: 27,91 horas.
e Acumulo de horas entre a Atividade 2 e a Atividade 3: 7,65 horas.
e Acumulo de horas entre a Atividade 1 e a Atividade 3: 35,56 horas.
e Perdas simultaneas entre as trés atividades de 92,68 horas = 67,80% do total
de perdas compensadas.

No caso 1 a Atividade 2 — Armacao apresenta comportamento singular, pois
durante a sua execucao observa-se a menor ocorréncia de atrasos (94,23 horas) e a
maior ocorréncia de esperas (-8,56 horas). Este comportamento € devido a um
indice de produtividade com maior compensacao enquanto execuc¢do da atividade e
reflete 0 menor acumulo de horas entre a finalizacdo desta atividade e a Atividade 3
— Concretagem do que entre esta atividade e a Atividade 1 — Steel Deck.

A Atividade 3 — Concretagem, foi responsavel pela menor ocorréncia de
esperas acumuladas (-5,60 horas) e pela maior porcentagem de esperas
compensadas (-5,13%).

A Atividade 1 — Steel Deck foi responsavel pela maior ocorréncia de atrasos
acumulados (123,37 horas) e pela maior porcentagem de atrasos compensados
(37,58%).

Embora a Atividade 1 — Steel Deck tenha gerado um grande atraso
acumulado durante sua execucdo, o indice de produtividade da Atividade 2 —
Armacéo foi capaz de compensar esta perda amenizando os efeitos indiretos da

Atividade 1 — Steel Deck sobre a Atividade 3 — Concretagem.

Caso 2:
e Tempo total de execucado de 425,40 horas (53 dias e 1,40 horas).
e Atraso acumulado total: 320,60 horas (40 dias e 0,60 horas).

e Espera acumulada total: 20,96 horas (2 dias e 4,96 horas).
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e Acumulo de horas entre a Atividade 1 e a Atividade 2: 40,18 horas.

e Acumulo de horas entre a Atividade 2 e a Atividade 3: 17,40 horas.

e Acumulo de horas entre a Atividade 1 e a Atividade 3: 57,58 horas.

e Perdas simultédneas entre as trés atividades de 110,59 horas = 91,10% do
total de perdas compensadas.

No caso 2 a Atividade 3 — Concretagem apresenta durante a sua execugao a
menor ocorréncia de esperas (-3,80 horas) e a maior ocorréncia de atrasos (123,79
horas). Este comportamento € devido a um indice de produtividade menos
equilibrado.

Ainda que a Atividade 3 — Concretagem tenha apresentado maior atraso
acumulado durante sua execucao, esta atividade apresenta o menor acumulo de
horas entre sua finalizagdo e a Atividade 2 — Armacao do que entre a Atividade 2 —
Armacao e a Atividade 1 — Steel Deck. Isto ocorre porque a Atividade 2 — Armacao
também apresenta baixo indice de produtividade, ocasionando atrasos.

A Atividade 1 — Steel Deck foi responsavel pela menor ocorréncia de atrasos
acumulados (86,55 horas) e pela maior porcentagem de atrasos compensados
(10,02%).

A Atividade 2 — Armacdao, foi responsavel pela maior ocorréncia de esperas
acumuladas (-10,43 horas) e pela maior porcentagem de esperas compensadas (-
8,86%).

Embora a Atividade 2 — Armacdo e a Atividade 3 — Concretagem tenham
gerado um grande atraso acumulado durante suas execuc¢des, este atraso ocorreu

guase que em sua totalidade simultaneamente entre as trés atividades (91,10%).

Caso 3:
e Tempo total de execucao de 433,71 horas (53 dias e 1,40 horas).
e Atraso acumulado total: 321,64 horas (40 dias e 0,60 horas).
e Espera acumulada total: 27,82 horas (2 dias e 4,96 horas).
e Acumulo de horas entre a Atividade 1 e a Atividade 2: 36,96 horas.
e Acumulo de horas entre a Atividade 2 e a Atividade 3: 14,47 horas.
e Acumulo de horas entre a Atividade 1 e a Atividade 3: 51,43 horas.
e Perdas simultaneas entre as trés atividades de 72,04 horas = 55,54% do total
de perdas compensadas.
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No caso 3 a Atividade 2 — Armacdo apresenta durante a sua execucao a
menor ocorréncia de esperas (-3,99 horas) e a maior ocorréncia de atrasos (125,01
horas). Este comportamento € devido a um indice de produtividade menos
equilibrado.

Em um efeito oposto a Atividade 1 — Steel Deck apresenta durante a sua
execugcdo a menor ocorréncia de atrasos (106,26horas) e a maior ocorréncia de
esperas (-11,98 horas). Este comportamento é devido a um indice de produtividade
mais equilibrado.

A Atividade 3 — Concretagem foi responsavel pela menor porcentagem de
atrasos compensados (4,99%).

A Atividade 2 — Armacao, foi responsavel pela menor ocorréncia de esperas
acumuladas (-3,99 horas) e pela maior porcentagem de atrasos compensados
(37,76%).

Embora a Atividade 2 — Armacdo e a Atividade 3 — Concretagem tenham
gerado um grande atraso acumulado durante suas execucles, este atraso

representa apenas uma diferenca de 14,47 horas entre as duas atividades.

Caso 4:
e Tempo total de execucao de 461,68 horas (57 dias e 5,68 horas).
e Atraso acumulado total: 393,34 horas (49 dias e 1,34 horas).
e Espera acumulada total: 11,02 horas (1 dia e 3,02 horas).
e Acumulo de horas entre a Atividade 1 e a Atividade 2: 54,95 horas.
e Acumulo de horas entre a Atividade 2 e a Atividade 3: 16,01 horas.
e Acumulo de horas entre a Atividade 1 e a Atividade 3: 70,96 horas.
e Perdas simultdneas entre as trés atividades de 122,45 horas = 77,66% do
total de perdas compensadas.

No caso 4 a Atividade 1 — Steel Deck apresenta durante a sua execucao a
menor ocorréncia de esperas (-3,35 horas) e a menor ocorréncia de atrasos (106,07
horas). Este comportamento é devido a um indice de produtividade mais equilibrado.

A Atividade 2 — Armacéao, foi responsavel pela maior ocorréncia de atrasos
acumulados (152,87horas) e pela maior porcentagem de atrasos compensados (-

26,69%). Este comportamento reflete o maior acumulo de horas entre a finalizagao
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desta atividade e a Atividade 1 — Steel Deck do que entre esta atividade e a
Atividade 3 — Concretagem.

A Atividade 3 — Concretagem foi responsavel pela maior ocorréncia de
esperas acumuladas (-3,94 horas).

Embora a Atividade 2 — Armacdo e a Atividade 3 — Concretagem tenham
gerado um grande atraso acumulado durante suas execucles, este atraso

representa apenas uma diferenca de 16,01 horas entre as duas atividades.

Caso 5:
e Tempo total de execucado de 480,22 horas (60 dias e 0,22 horas).
e Atraso acumulado total: 423,13 horas (52 dias e 7,13 horas).
e Espera acumulada total: 17,69 horas (2 dias e 1,69 horas).
e Acumulo de horas entre a Atividade 1 e a Atividade 2: 13,76 horas.
e Acumulo de horas entre a Atividade 2 e a Atividade 3: 24,88 horas.
e Acumulo de horas entre a Atividade 1 e a Atividade 3: 38,64 horas.
e Perdas simultédneas entre as trés atividades de 123,22 horas = 69,92% do
total de perdas compensadas.

No caso 5 a Atividade 2 — Armacdo apresenta durante a sua execucao a
menor ocorréncia de esperas (-4,35 horas) e a menor ocorréncia de atrasos (116,10
horas). Este comportamento é devido a um indice de produtividade mais equilibrado.

A Atividade 1 — Steel Deck foi responsavel pela maior ocorréncia de atrasos
acumulados (158,61 horas) e pela maior porcentagem de atrasos compensados
(27,00%).

A Atividade 3 — Concretagem foi responsavel pela maior ocorréncia de
esperas acumuladas (-8,32 horas).

Embora na Atividade 1 — Steel Deck possa se observar a maior ocorréncia de
atrasos, o tempo de execugdo entre as atividades Steel Deck e Armacéo é menor

gue entre as atividades Armacédo e Concretagem.

Dos cinco casos analisados, cada caso, por ser uma distribuicdo aleatéria de

dados, tem sua particularidade.
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O caso 5 é o0 caso que apresenta maior tempo de execucdo, um total de
480,22 horas e 0 caso 2 é 0 caso que apresenta menor tempo de execuc¢do, em um
total de 425,40 horas.

Ainda que o caso 2 seja 0 caso que tenha levado o menor tempo de
execucdo, o caso 3 é o caso em que as atividades steel deck, armacdo e
concretagem apresentam a menor perda gerada por atividades simultaneas, 72,04
horas, em comparacédo as 110,52 horas geradas no caso 2, ou seja, uma grande
diferenca.

O caso 3 é 0 caso que apresenta a maior perda referente a esperas (-11,98
horas — steel deck) e o caso 4 é o caso que apresenta a maior perda referente a
atrasos (152,87 horas — armacao).

O caso 2 apresenta a maior taxa de perdas compensadas simultaneas entre
as atividades — 91,10% quando as atividades s&o executadas juntas.

O caso 4 é o caso que apresenta a menor perda referente a esperas (-3,35
horas — steel deck) e o caso 2 € o caso que apresenta a menor perda referente a
atrasos (86,55 horas — armacao).

Considerando que cada caso pode ser visto como um empreendimento
diferente, a andalise dos cinco casos citados como exemplo poderia ser considerada
como comparagdo de cinco empreendimentos distintos, embora de caracteristicas
similares, onde a analise das perdas geradas em cada processo deveriam ser
estudadas e confrontadas de modo que se pudesse perceber se as falhas ocorridas
foram geradas ainda na fase de planejamento ou na fase de execucéo.

As falhas de planejamento, por uma questao ldgica, deveriam ser comuns aos
estudos dos cinco casos ou pelo menos de sua maioria e as falhas na execucéo
demonstrariam mais claramente quais 0S pontos negativos da execucdo das
atividades, pontos estes que deveriam ser corrigidos para assim evitarem-se novas

perdas no processo.
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4.3 Superposicéo de efeitos

O nivel de analise do desperdicio gerado pelos atrasos e esperas varia
conforme o foco a que se destina. O desperdicio pode ser analisado pontualmente
(por atividade), pois a tabela fornece informacfes claras sobre as perdas
acumuladas pavimento a pavimento, ou o desperdicio pode ser avaliado em
conjunto quando se deseja obter informacgOes relativas ao atraso geral do
cronograma.

De qualquer maneira, € importante ressaltar que existe a ocorréncia de
perdas simultdneas e que a soma total do desperdicio gerado ndo significa a medida
final de atrasos ou esperas.

Cada atividade apresentard uma medida real de ocorréncia de atrasos e
esperas e esta base de informacdes norteara o comportamento da atividade dentro
do processo construtivo. E possivel saber se a atividade manteve a indice de
produtividade mais préxima ao padrdo estabelecido ou se esta taxa se distanciou do
esperado, impactando diretamente na atividade posterior, que depende de seu
encerramento para ser iniciada.

A ocorréncia de atrasos em determinada atividade mostra que o desperdicio
criado embute uma quantidade de horas ao tempo total de execucdo da atividade
posterior que sO pode ser percebido em uma analise pontual das atividades.

Desta maneira, € necessario que o estudo das perdas acumuladas seja
detalhado quando se deseja saber o real custo gerado e de que maneira este custo
muitas vezes € “escondido” ou embutido entre as atividades.

Por este trabalho se tratar da analise de apenas trés atividades, fica mais facil
visualizar pequenas perdas do processo, entretanto, em uma cadeia construtiva de
atividades sequenciais de grande numero, se faz necessario conhecer as possiveis
ferramentas utilizadas para analise das perdas, uma vez que o desperdicio se
acumula entre as atividades.

Outra maneira de se visualizar as perdas acumuladas no processo de
maneira rapida € comparando-se o efeito criado por um simples grafico de

rendimento.
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Como exemplo, considere-se a soma das perdas acumuladas apenas pelos
atrasos pavimento a pavimento, ou pelas esperas pavimento a pavimento. A soma
total por pavimento gera um valor qualquer representado por 100%, onde cada
atividade gera uma parcela deste atraso diario.

Nos graficos representativos de atrasos e esperas, as perdas da atividade
steel deck séo representadas pela cor azul, as perdas da atividade armacdo s&o
representadas pela cor vermelha e as perdas da atividade concretagem sao
representadas pela cor verde.

Foram criados dois gréficos, um para visualizacdo dos atrasos e outro para
visualizagéo das esperas. Em ambos estédo indicados 36 pavimentos.

No caso 01 observa-se que a Atividade 1 — Steel Deck apresenta um indice
de produtividade menos equilibrado durante a execucdo dos trés primeiros
pavimentos e que a Atividade 2 — Armacéao indica que a ocorréncia de atrasos foi
pequena nestes trés pavimentos.

A Atividade 3 — Concretagem, também manteve indices de produtividade mais
baixos durante sua execucdo, ainda que a medida final de atrasos tenha se

aproximado do valor medido pela Atividade 2 — Armacéao.
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Figura 4.22: Perdas diarias (atrasos) — Caso 01.
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ESPERAS - PERDAS POR PAVIMENTO
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Figura 4.23: Perdas diarias (esperas) — Caso 01.

Observa-se no grafico de esperas que a Atividade 2 — Armagdo mantém a
maior concentracdo de medidas de esperas durante toda a sua execucdo, 0 que
pode ser claramente percebido por meio do contraste de cores.

Percebe-se ainda que ndo houve ocorréncia de esperas no primeiro
pavimento em nenhuma das atividades em execucgdao.

Os dados do gréfico podem ser confrontados com os dados da tabela,
entretanto, 0 exame visual proporciona ao observador identificar em que ponto de
execucdo do empreendimento as perdas influenciam de maneira mais obijetiva.
Desta maneira pode-se dizer que o par de gréaficos de atrasos e esperas deixa
evidente a superposicado de efeitos das atividades apds a sua execucao, permitindo
uma analise pontual do problema e, conseqientemente, melhor discussao sobre as
possiveis praticas a serem adotadas pelo gerenciamento para contorna-lo.

A seguir sera mostrado o par de graficos indicativos de atrasos e esperas dos
demais casos analisados anteriormente (caso 02, caso 03, caso 04 e caso 05).
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Figura 4.24: Perdas diarias (atrasos) — Caso 02.
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Figura 4.25: Perdas diarias (esperas) — Caso 02.
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PERCENTUAL DE PERDAS POR PAVIMENTO
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Figura 4.26: Perdas diarias (atrasos) — Caso 03.
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Figura 4.27: Perdas diarias (esperas) — Caso 03.
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PERCEMTUAL DE PERDAS POR PAVIMENTO
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Figura 4.28: Perdas diarias (atrasos) — Caso 04.
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Figura 4.29: Perdas diarias (esperas) — Caso 04.
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PERCEMTUAL DE PERDAS POR PAVIMENTO
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Figura 4.30: Perdas diarias (atrasos) — Caso 05.
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Figura 4.31: Perdas diarias (esperas) — Caso 05.



