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Resumo

Na industria da construcdo civil brasileira, a maioria das organizacdes ainda recorre
a métodos tradicionais de planejamento de projetos. Tais métodos relacionam tarefas
e recursos a um determinado periodo ou duragio segundo relagdes fixas e lineares,
comumente Critical Path Method (CPM), Line of Balance (LoB), Linear Scheduling Me-
thod (LSM) ou Diagrama de Rede. Nesse cendrio, a qualidade do plano depende es-
tritamente do planejador, ja que as redes de precedéncia sdo construidas a partir de
informagdes previamente conhecidas ou fornecidas especificamente para a elaboragao
do cronograma. Parte significativa dos fatores de influéncia considerados na criagao
de um cronograma de um projeto de construcdo é dindmica, e ndo estatica. Dentre os
elementos dindmicos, os fatores meteorolégicos e financeiro-econdmicos sdo desta-
cados como sendo os mais relevantes. Foi desenvolvido e implementado um modelo
hibrido de previsao meteoroldgica e um modelo de previsao do custo da construgao
capaz de estimar a evolugdo do indice de Nacional de Custos da Construcao (INCC).
Ambos foram integrados a um médulo de otimizacdo de cronogramas de construcao,
implementado em linguagem Visual Basic for Applications (VBA) como complemento
aos cronogramas desenvolvidos no software Microsoft Project. O médulo de otimizagao
foi aplicado a um projeto tipico real, no qual foi observada a manutengao da duragao
do projeto e o aumento do custo final conforme a taxa estimada para o INCC, mesmo
ap6s a perda total de produtividade em 7,62% do periodo dtil e reducdo da taxa de
produtividade em 43,81% do mesmo periodo, devido a influéncia de fatores meteo-
rologicos. Ao observar o controle das varidveis custo e prazo, mesmo ap6s a inclusao
de fatores degradantes, foi identificada melhoria na previsibilidade de execugdo nos

aspectos de prazo e custo.

Abstract

In Brazilian construction industry, most of organizations still resort to traditional project
planning methods. These methods link tasks and resources to a specific period or
duration according to fixed and linear dependencies, usually Critical Path Method
(CPM), Line of Balance (LoB), Linear Scheduling Method (LSM) or Network Diagram.
In this scenario, plan’s quality depends strictly on the planner’s experience while the
dependency chains are build based on experience or information inquired specifically
for schedule’s creation. It is well known that most of the information considered when
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developing a construction project schedule is dynamic, not static. Among dynamic
data, climate factors are highlighted as relevant variables and economic-financial factors
accrued from variation in the inferred productivity rate. A hybrid weather forecast model
and a construction cost forecast model were developed and implemented. Both modules
were integrated into a construction schedule optimization module, implemented in Visual
Basic for Applications (VBA) language as a complement to the schedules developed in
Microsoft Project software. The optimization module was applied to a real repetitive (or
typical) construction project where duration was maintained and cost raised according
to the forecasted rate, even though 7.62% of working days where completely lost and
other 43.81% had productivity rate reduced, due influence of weather. Having duration
and cost variables under control, even after including degrading factors in the analysis
indicates that duration and cost predictability were improved after Multidimensional
Planning approach, in repetitive construction projects

Ap0s a popularizagdo de ferramentas e metodologias de gestao de projetos nos anos 60,
a industria da construcado civil comegou a evoluir em termos de aumento de produtivida-
de, qualidade, desempenho de execugao e previsibilidade dos resultados dos projetos.

O Project Management Institute (PMI) define um projeto como sendo um esforgo tem-
porario empreendido para criar um produto, servico ou resultado exclusivo (PMI, 2017).
No entanto, Hyari e el-Rayes (2006) mostram que certos tipos de projetos de construgao
podem ser considerados como repetitive, em lingua inglesa, ou “tipicos”, em tradugao
livre para a lingua portuguesa. Alguns exemplos desses tipos de projetos sio: rodovias,
linhas férreas, centros de processamentos de dados, shopping centers, habitagdes etc.

Segundo Darrington e Lichtig (2010), ndo apenas os clientes e investidores, mas também
as construtoras ja perceberam que os modelos tradicionais de planejamento e execugao
estdo deteriorados, como evidenciado pelas baixas taxas de produtividade, relagdes
contratuais conflituosas, disputas frequentes, falta de inovacao e ineficiéncia.

Cerca de 90% dos projetos de construgdo foram impactados por alguma forma de pro-

blema oriundo da coordenagdo ou gestdo do projeto, e por isso ndo foram concluidos
dentro do prazo (KUENZEL et al., 2016). Mais recentemente, Oppong, Chan e Dansoh
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(2017) mostraram que problemas organizacionais e engajamento insuficiente das partes
interessadas sao causas fundamentais de fracasso dos projetos de construcao.

Em 2018, Vermeulen et al. (2018) apresentaram a inddstria da construgao civil como o
segmento com segundo maior potencial de automatizagao das tarefas individuais entre
as dreas analisadas, ficando atrds apenas do segmento de transportes e movimentagao
de materiais e caminha em diregdo a modernizagado e a automagao de seus processos.

O trabalho de Lia, Ringerike e Kalsaas (2014) mostra que, para projetos complexos,
os métodos tradicionais de planejamento - o Last Planner System (LPS) ou o Critical
Chain Project Management (CC) - tém se provado insuficientes para controle e acom-
panhamento, sendo necessério incluir métodos mais interativos e inclusivos, a fim de
aumentar a sua previsibilidade.

Nas duas dltimas décadas, surgiu a tendéncia de implementagdo de processos
industriais dentro da Industria da Construgdo Civil. Notadamente no Catalogo de
Processos e Sistemas Construtivos para Habitagdo (1998) do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), sdo mostrados exemplos de aplicagao
de novos processos e sistemas construtivos. Além disso, Ribeiro e Michalka Janior
(2003) analisaram o processo de industrializagdo no Brasil e a sua contribuicdo para
o que eles chamam de racionalizagdo da construgdo e ainda chamam a atengao
para a necessidade de adocdo de novas tecnologias, principalmente para a criagao
de mecanismos que tornem possivel escalar esse processo de industrializacao de
modo que o conhecimento e as melhorias ndo sejam empenhados apenas pontu-
almente em alguns projetos.

Publicagoes recentes trazem abordagens com maior ou menor nivel de complexida-
de referentes ao uso de ferramentas computacionais no processo de planejamento
de um projeto de construgdo. Podem ser citadas como exemplos as inferéncias
estatisticas em processos de planejamento (ROGOVENKO; ZAITSEVA, 2017), a
aplicagao de processos Building Information Modeling — BIM para apoio a gestdao
de suprimentos e contratados (TREBBE; HARTMANN; DOREE, 2015) ou mesmo a
disruptiva proposta de digitalizagao total do projeto, associada a sua gestao pelo
método Agil (LEICHT et al., 2020).

Sabendo-se que o nivel de complexidade da solucdo é inversamente propor-
cional a facilidade e rapidez da sua adogao, é notéria a oportunidade de apre-
sentar um modelo menos disruptivo de melhoria do planejamento de projetos
de construgao tipicos.
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Este trabalho visa expandir os mecanismos tradicionais de planejamento, incluindo
o reflexo das varidaveis meteorolégicas nas taxas de produtividade e a evolugao
da variavel custo como (os principais) fatores de influéncia no desempenho de
execucdo e resultado desses projetos tipicos.

As projecoes das taxas de produtividade em funcdo das varidveis meteoroldgicas
e a evolugao do custo da construcdo foram modelados a partir de suas séries
historicas, processos estatisticos, estocasticos e incluidos como novas dimensoes
de andlise dentro do cronograma tradicional de um projeto de construgdo tipico
real. Este cronograma foi submetido a um processo de otimizagdo multiobjetivos
baseado em algoritmos genéticos.

Neste trabalho, cada tarefa ou unidade de trabalho de construcao a ser executada foi
tratado como um evento continuo, e ndo como evento discreto, uma vez que a maior
parte das atividades de constru¢do nado sao iniciadas e concluidas em um dnico dia.
Essa definigdo facilita a andlise da relagao condicdo meteorolégica versus producao,
pois a taxa de produtividade “R” pode ser expressa por meio de uma relagdo de primeira

ordem, como mostrado na Equacgao 1.

Equacdo 1 - Taxa de produtividade (R) para determinada tarefa ou unidade de
trabalho de construcao

produtividade atual

= produtividade média

Fonte: Shahin, Abourizk e Mohamed (2011).
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Serdo consideradas as seguintes varidveis meteorolégicas com influéncia na taxa de
produtividade nas atividades de construgao:

1. precipitagao;

2. temperaturas maximas e minimas; e

3. média didria da velocidade do vento.

Partindo-se da consideragdo que que a variavel meteorolégica “precipitagao” é
do tipo discreta, foi possivel utilizar o modelo de previsao de Richardson (1981)

utilizando-se um modelo estocastico de primeira ordem e duas varidveis.

Para a modelagem das varidveis “temperatura maxima” e “temperatura minima” di-
arias foi utilizado o conceito apresentado em Shahin, Abourizk e Mohamed (2011),
no qual a série histérica de cada variavel é reduzida a uma série temporal de ele-
mentos residuais a partir da retirada da média diaria e desvio-padrdo da amostra.
Os elementos residuais referentes ao dia anterior sdo somados a um fator aleatério
para a determinagdo das variaveis referentes ao dia atual.

Conforme Shahin, Abourizk e Mohamed (2011), a velocidade do vento é uma va-
riavel gerada sem a necessidade de correlagdo com outras variaveis climaticas. O
processo de determinagdo da velocidade média didria do vento é iniciado com a
aquisicdo da série histérica diaria de velocidades do vento para o local em analise.

Em seguida, calculou-se a média diaria das medigdes; as médias diarias foram,
entdo, organizadas em 12 grupos, referentes aos 12 meses do ano. Cada grupo de
médias foi ajustado em uma distribui¢ao do tipo Gama (dois parametros). Os valores
distribuidos foram, entao, submetidos a testes qui-quadrado para validacao.

Para as quatro variaveis meteoroldgicas em analise, foram consideradas as séries
histéricas de dez anos, com amostragem ininterrupta (INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 2021). A légica computacional descrita nos trabalhos de Ri-
chardson (1981) e Shahin, Abourizk e Mohamed (2011) foi modelada no software
Microsoft Excel. O resultado foi a previsdo meteorolégica para um ano completo,
na regido analisada no exemplo de aplicagao.

A TaBeta 1T mostra a perda de eficiéncia estimada para as unidades de trabalho re-
petitivas consideradas no projeto exemplo.
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Tabela 1 - Perda de eficiéncia estimada para as unidades de trabalho repetitivas

Perda de eficiéncia Snidadeside
Condicao meteorologica estimada trabalho T
aplicaveis
VA Temperatura abaixo de - 5 °C 50% 1,2,3,4,
Y Temperatura acima de 30 °C 40% 1,2,3,4
- Temperatura entre -5 °C e 30 °C 0% Nenhuma
X Chuva acima de 20 mm/dia 100% 1,2,3,4
X Chuva entre 10 e 20 mm/dia 50% 1,2,3,4
X Chuva entre 5 e 10 mm/dia 25% 1,2,3,4
X Chuva abaixo de 5 mm/dia 0% 1,2,3,4
w Influéncia do Vento Desconhecida Nenhuma

Fonte: adaptada de Thomas e Ellis (2017) pelo autor.

As taxas de produtividade de cada tarefa do projeto exemplo, pesquisadas no item
anterior, foram submetidas a influéncia das condigdes climaticas previstas para cada
dia do ano, utilizando-se a equacdo 2 onde K, € a taxa de produtividade tipica
esperada para cada tarefa.

Equacao 2 - Composicao da taxa de produtividade para uma tarefa

Ryt = KXot Yar ZarWar) X Koy

Fonte: adaptada de Hyari e EI-Rayes (2006) pelo autor.

2.3 Previsao de ajuste do INCC e impacto no custo do projeto

O modelo para previsdo de custos de construgdo aplicado neste projeto serd baseado
no trabalho de Touran e Lopez (2006), o qual traz uma abordagem simples e sufi-
cientemente eficaz para projetos repetitivos de curta e média duragdo (até 2 anos)
e que estejam inseridos em programa ou estratégia de crescimento de longo prazo.
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Assim, este trabalho propde o uso do INCC como referéncia de aumento do custo de
construcdo para projetos tipicos. Esse indice ja é comumente utilizado pela inddstria,
de forma consistente, hd mais de 70 anos. Um ponto interessante e complementar ao
objetivo deste trabalho se refere a uma desvantagem do INCC, que nao é capaz de
refletir a taxa de produtividade de atividades de construcdo e seu reflexo no prazo
do projeto e, consequentemente, em seu custo.

O método adotado assemelha-se ao método da média simples da série histérica,
porém aqui foi aplicada a distribuicdo normal. Sabendo-se que eventos recentes
da série histérica podem influenciar mais a curva de comportamento do indice em
estudo (KRESS, 1985), faz sentido a definicdo de uma taxa de aumento, conforme
a Equacdo 3, onde A, é a variacao da taxa de aumento do custo de constru¢ao no
periodo em andlise, I. € o valor do indice no periodo e -1 representa o valor do
indice no periodo anterior ao periodo em analise.

Equacao 3 - Taxa de aumento do custo de construcao

A= [(1;/1;1) — 1] X 100%
Fonte: Touran e Lopez (2006).

A seguir, foi aplicada a distribuicdo normal a série das taxas de aumento. Em Tou-
ran, Bolster e Thayer (1994), a distribuicdo normal indicou de maneira realista a
variabilidade da taxa de aumento dos custos de construcao.

O objetivo deste médulo é identificar o cenario de execugao mais otimizado, em termos
de duragao e do tempo ocioso dos recursos alocados no projeto, por meio de um
processo de otimizagdo multiobjetivos. Em um problema de otimizagdo multiobjetivos
ndo trivial, a solugao otimizada (ou ndo dominante) sera aquela que apresenta melhoria
simultanea para cada varidvel em andlise (HYARI; EL-RAYES, 2006).
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O processo de otimizagdo do plano de trabalho foi baseado no trabalho de Hyari
e El-Rayes (2006) e adota o método Otimo de Pareto para apoiar a otimizagdo e a
sobrevivéncia dos cenarios/conjuntos mais aptos a evoluir como solugdes ao longo
das iteragoes (geragdes) futuras. A Ficura 1 mostra o fluxograma de otimizacao do
plano de construgao de um projeto tipico.

Figura 1 - Légica/Fluxograma do processo de otimizacdo do cronograma de um projeto de
construcao tipico

Multi-objective Optimization Module

Input Project Activities (i=1 to ), Job Logic
among Project Aclivities, Number of
Repetitive Units (j=1 to J), Quantities of
Work (Q), Avallable Crew Options (n=1 to
N,), Crew Productivity Rates (P,,,), Specify
Number of Generations (T), and Population
Size (K)

!
First Generation t = 1

Initialize Parent Population Randomly for First Generation P,

i
| 1) Calcuiate Project Duration and Total Interruptons for Each Solution Scheduling Module

k=1t K in Parent Population P, .
B!
2) Perform Genetic operators (Selection, Crossover, and Mutation) to
Create Child Population C,
1 —
3) Calculate Project Duration and Total Interruptions for Each Solution Crew Work |
k=110 K In the Child Population C, Continuity Level

4) Combine Parents and Child Populations P, and C, and select the top
50% solutions to Serve as Parents for the Next Generation Py,

’

Project

Next Generation t++

Fonte: Hyari e EI-Rayes (2006).
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O processo € iniciado com a geragao aleatéria de um nimero de cendrios de utiliza-
¢ao de recursos (k = 1-K), em que cada cendrio representa a selecio aleatéria de um
grupo de trabalho (n) e um vetor de interrupcao de continuidade de trabalho (v)) para
cada tarefa (i) do projeto. Esses cendrios aleatérios formam a populacao principal (P)
da primeira geragao/iteragao (t=1), que evoluira para uma solugdo otimizada apés um

nimero definido de geracdes/iteracdes (T).
Os passos de 1 a 4 indicados na Figura 1 sdo descritos a seguir.

1. Calcular a duragao (D,) do projeto e o nlimero total de dias de trabalho interrompi-
dos (H,) para cada cenario de utilizacdo de recursos na primeira iteracdo.

2. Criar uma populagao secundaria por meio de operagdes genéticas na populagao
principal (algoritmos genéticos). As operacdes genéticas utilizadas serdo selecao,
cruzamento e mutagdo, nessa ordem. Pela ordem, o operador genético de selegao
favorece as solugdes com melhores valores de ajuste a seguirem em direcao a fase
de reprodugdo. A seguir, o operador de cruzamento troca uma parte do material
genético entre os pares recombinados (multipontos) na fase de reproducao. Por fim,
o operador de mutagao € utilizado para alterar aleatoriamente os materiais genéticos
na populagdo secundaria, a fim de evitar a formagao de solugcdes 6timas locais, ja
que o objetivo € incentivar a formagao de solugdes 6timas globais, e ndo locais.

3. Avaliar as duragdes de projeto e tempos de interrupgao de trabalho para cada so-
lugdo criada e incluida na populacdo secundaria (C) de forma similar ao passo 1.

4. Combinar as populagdes principais e secundarias (P, e C), de maneira a criar um
conjunto de solugdes e, entdo, selecionar as 50% melhores solu¢des desta nova po-
pulagdo (conjunto) para formar a populacao principal da préxima iteragao (geracdo).

As etapas de célculo de 1 a 4 serdo repetidas por um némero definido de iteragdes (t
=1 -T), a fim de produzir um conjunto 6timo de Pareto de planos de utilizagao de
recursos nao dominantes (otimizados) para o projeto de construgao repetitivo.

Neste conjunto 6timo de Pareto, cada plano oferece: (1) um plano de construgao ideal
que fornece a menor duragdo do projeto (D*) e que pode ser alcangado em um de-
terminado nivel de continuidade do trabalho da equipe (H*); e (2) um nivel étimo de
utilizacdo de recursos para cada tarefa de construcdo (i) no projeto que especifica a
formacao da equipe selecionada (ni*) e no vetor de interrupgao de dias de trabalho (vi*).
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Esta etapa do trabalho tem o objetivo de classificar as solu¢des otimizadas (g =
1-G) pelo médulo de otimizagdo multiobjetivos. A classificacdo das solugdes oti-
mizadas €, na verdade, um processo de tomada de decisdo que considera atributos
multiplos e concorrentes.

Dentro de um ambiente de tomada de decisdes multicritério, os problemas sao represen-
tados de forma que o planejador deve levar em consideragao as alternativas existentes
e tomar uma decisdo 6tima considerando atributos mais relevantes para o projeto.
Segundo Jansen (2011), uma maneira de fazer isso € medir os niveis de satisfacdo do
responsavel pela tomada de decisdo separadamente para um conjunto de atributos
influentes, ponderando-os pela sua importancia relativa e conforme percebidos pelo
tomador de decisao.

Neste estudo, o critério de classificacdo (que é uma tomada de decisdo multicritério)
sera dado pelos valores definidos como satisfatérios pelo planejador do projeto quanto
a duracdo do projeto e a taxa continuidade de trabalho dos recursos alocados.

Hyari e El-Rayes (2006) sugerem a utilizagdo de fungdes lineares para avaliagdo do
desempenho PD, de cada duracdo de projeto Dg gerada e entregue pelo médulo de
otimizacdo discutido anteriormente. Utilizando uma escala de 0 a 100% (vide FIGURA 2),
essa funcao € definida facilmente ao atribuir 100% de desempenho ao valor da duragao
minima MinD, e um valor de aceitacdo ao desvio da solucdo de menor duracao, a ser
definido pelo planejador do projeto (0 ~ 20% no exemplo da FiGura 2) e que reflete o
grau de satisfacdo em relagao ao cenario de maior duragdo entregue pelo médulo de
otimizagdo (MaxD,), conforme mostrado na Equacao 4.

Equacao 4 - Calculo do desempenho da funcao duracao de projeto

MaxD, — D,

PD, = PMaxD
o = PM®D0 |2 axD, — MinD,

x (100% — PMaxD,)

Fonte: Hyari e El-Rayes (2006).
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Figura 2 - Funcao linear para avaliacao do desempenho dos cenarios de duracao do projeto

PMinD, = 100% (~_PD, = PMaxD +[ﬂ'_—bf— (100%~ PMaxD, )]
{ - = QX x - ax
: s * ""MaxD, ~MinD, '
PD,= 70% f& === ===nn==
PMaxD, = 20% Specified by Planner) oD
MnD,  Ds  MaD,
(Solution B) (Solution E) (Solution A}

Fonte: Hyari e El-Rayes (2006).

O mesmo critério de definicao de uma funcdo linear para avaliagdo do desempenho
foi aplicado para a continuidade de trabalho dos recursos alocados (H), conforme
Equacao 5. O célculo do indice de desempenho global (classificagao multicritério) é
mostrado na Equagdo 6.

Equacao 5 - Calculo do desempenho da funcao de continuidade dos recursos alocados no projeto

MaxH, — H,

PH, = PMaxH, + |——9% 8 _
9 = PNV ¥ | MaxH, — MinH,

x (100% — PMaxH,)

Fonte: adaptada de Hyari e EI-Rayes (2006) pelo autor.

Equacao 6 - Calculo do indice de desempenho global das variaveis duracao e continuidade
dos recursos alocados no projeto

C, = PDy X Wt, + PH, x Wty

Fonte: adaptada de Hyari e EI-Rayes (2006) pelo autor.
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Dentre os diversos tipos de projetos de construcdo tipicos apresentados, foi desen-
volvido o estudo de planejamento multidimensional focado em habitagcdes populares
destinadas a familias de baixa renda.

Segundo Leonardo e Teixeira (2019), o déficit habitacional no Brasil é calculado em 7,2
milhdes de moradias, sendo que 80% estdo concentrados nas faixas de renda menor
que 3 saldrios-minimos. Em 1995, Leibfreid e Pierson (1995) mostraram que os muni-
cipios, por terem o status de unidade politica autbnoma, tém capacidade e autonomia
para implementar estratégias e politicas publicas de habitagao popular — modelo
comumente desenvolvido no Brasil.

Independentemente da regido do Brasil, esse tipo de habitacdo normalmente é cons-
truido pela iniciativa privada, por meio de um edital de concorréncia publica que
oferece um contrato de empreitada global mediante recebimento do projeto executivo
e cronograma de execugao da contratante. A nomenclatura da modalidade de contra-
tagdo pode variar conforme entendimento do autor ou influéncia cultural, porém os
formatos de contratagao de projetos no Brasil estdo definidos no Cédigo Civil Brasileiro
(2008). O desenvolvimento de cada modalidade de contratacdo de projetos pode ser
aprofundado no trabalho de Ferrari (2011).

Para este estudo, foi escolhido o Edital no 061/2019 da Prefeitura Municipal de Var-
gem Bonita, no estado de Santa Catarina, por se tratar da construcao de casas térreas
em terreno uniforme, com bom detalhamento do projeto executivo e cronograma. O
clima mesotérmico idmido com chuvas bem distribuidas, verdes brandos e invernos
rigorosos, segundo a classificagdo de Képpen-Geiger (GRIESER et al., 2006), contribui
com variagdes relevantes nas taxas de produtividade para cada grupo de atividades
repetitivas, conforme desenvolvimento do trabalho.

Foi realizada a modelagem do cronograma multidimensional otimizado para as 50 “Ca-
sas Populares — Modelo Normal”, conforme desenhos apresentados nas Figuras 3, 4 e 5.

O cronograma executivo sugerido pela prefeitura de Vargem Bonita sera considerado
como a linha de base para andlise e confrontada com a bibliografia existente e com os
resultados obtidos. As divisdes por drea/disciplina da planilha orgcamentéria do edital
foram utilizadas na analise para as unidades de trabalho repetitivas.
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Figura 3 - Planta baixa: Casa tipica sem acessibilidade
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Fonte: Municipio de Vargem Bonita (2019).
Figura 4 - Corte A-A: Casa tipica sem acessibilidade
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Figura 5 - Corte B-B: Casa tipica sem acessibilidade
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3.2 Definigcao dos parametros do médulo de otimizagao

multiobjetivos

Para cada unidade de trabalho foi designado um ou mais grupos de trabalho (equi-
pes), que poderdo ser compostos por trabalhadores, maquinario e ferramentas, ou pela
combinagdo dos trés componentes em qualquer propor¢do. A cada grupo de trabalho
designado a uma unidade de trabalho foi definida uma taxa de produtividade média
tipica, conforme cronograma. As taxas de produtividade tipicas foram corrigidas pela
influéncia das variaveis meteorolégicas estudadas (precipitagdo, temperaturas maximas
e minimas e velocidade média do vento), conforme valores previstos em 2.1.

3.21 Unidades de trabalho repetitivas (T)
Foram definidas onze unidades, conforme a divisao de trabalho sugerida pela planilha

de orcamento e cronograma do edital utilizado como exemplo de aplicagdo, conforme
mostrado na TABELA 2.
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Tabela 2 - Unidades de trabalho repetitivas

Item (T) Descricdo

1 Servicos Iniciais

2 Fundacao

3! Paredes e Revestimentos
4. Cobertura

5. Pavimentacao

6. Esquadrias

Vo Forro

8. Loucas e Metais

9. Instalacoes Hidraulicas
10. Instalagdes Sanitarias
11. Instalagdes Elétricas

Fonte: Municipio de Vargem Bonita (2019).

3.2.2 Relagoes logicas ou de interdependéncia entre as tarefas

Segundo Kerzner (2011), dependéncias logicas (ou obrigatorias) sdo relagdes que
ndo podem mudar — por exemplo, erguer a estrutura de suporte ao telhado de
uma casa antes de instala-lo.

Serdo utilizadas as premissas e dependéncias l6gicas do cronograma executivo
sugerido no edital como linha de base (ou referéncia) para comparagdo com os
resultados obtidos neste estudo. L& é previsto que a construgdo de cada casa
deve levar até 3 meses, seguindo a rede mostrada na FIGUrRA 6, e que o contrato
(construcao de 50 casas) deve ser encerrado ao fim do sétimo més.
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Figura 6 - Rede de precedéncia sugerida para o cronograma executivo de uma casa
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Fonte: adaptada de Municipio de Vargem Bonita (2019) pelo autor.

O edital mostra que, como premissa basica de planejamento, é indicado iniciar a
construgdo de um grupo de casas até o quinto més do projeto, como forma ime-
diata de reduzir o efetivo mobilizado. Desta forma, é razodvel considerar que o
cronograma base de andlise avalia a construgdo simultanea de um conjunto de 10
casas, com inicio de outro grupo de 10 casas no més seguinte até o quinto més.

O cronograma contratual e o otimizado foram criados no aplicativo Microsoft
Project Professional. As légicas de otimizacao, selecdo e exposicdo aos fatores
de influéncia estudadas foram implementadas e simuladas em linguagem VBA,
dentro do aplicativo Microsoft Project.

Uma vez definidas as tarefas e as relagdo de légicas, fez-se a alocagdo dos re-
cursos. Conforme descrito anteriormente, os recursos trabalhadores, maquinario
e ferramentas, ou a combinagdo dos trés componentes em qualquer proporcao.
Neste exemplo de aplicagdo, os recursos necessarios para a execugdo de cada
tarefa foram pesquisados no cronograma completo do projeto, sendo possivel
fazer a alocacgdo de recursos e dos seus respectivos custos.

Os custos referentes as quantidades indicadas no edital foram obtidos por meio
da base de dados do Sistema Nacional de Custos, Precos e indices de Construcio
Civil (SINAPI) para o estado de Santa Catarina, atualizada em julho de 2021 e
convertidos em ddélar americano a cotacdo comercial de R$ 5,4965 retroativa a
data de 21 de janeiro de 2022 (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2021).
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As taxas de produtividade tipicas foram pesquisadas no préprio SINAPI e no Ma-
nual Basico de Indicadores de Produtividade na Construcao Civil (CBIC, 2017).

O cronograma do projeto exemplo foi exposto a diminuicao da taxa de produtivi-
dade, causada pela influéncia das variaveis meteoroldgicas, e ao aumento do custo
de execucao em fungdo do tempo, dado pela projecdo do INCC. A abordagem
multidimensional foi submetida a simulagdo computacional (médulos de otimi-
zacao multi-objetivos e classificacdo) por dez ciclos completos de interagdes. Os
resultados sdo mostrados no item 3.3, onde também sao feitas a comparagdo com
o cendrio base (edital) e a discussao.

Os valores do indice INCC dos altimos 10 anos (VALOR CONSULTING, 2021)
foram tabelados e tratados conforme item 2.3 deste trabalho. Adicionalmente,
foi calculada a regressao linear com grau de confianga superior a 95% dos 12
Gltimos valores da série normalmente distribuida. A equagdo de crescimento do
valor previsto para a taxa do INCC (i ) em funcdo do més (m) foi implementada
nos cronogramas base e otimizavel, conforme a Equagao 7.

Equacao 7 - Calculo da taxa de crescimento/evolucao do INCC-DI estimado
i, = (0,018059 x m) + 0,43063

Fonte: elaborada pelo autor.

Para fins de comparagdo entre o cendrio base e o projeto otimizado, foram considerados
a duragdo total do projeto em dias e o custo total do projeto em Délares estadunidenses.
A TaBeLA 3 traz a comparagdo quantitativa entre os valores encontrados:
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Tabela 3 - Comparativo entre os dados do cenario base e o resultado do projeto otimizado

Cenario base Projeto Otimizado Diferenca
Duracao total 208 dias 210 dias +2 dias
Custo total (USD) $1.666.997,18 $1.724.541,41 +$57.544,23

Fonte: elaborada pelo autor.

Em ambos os casos, foi considerado o inicio das obras em 6 de janeiro de 2022
(com custo base ajustado até janeiro de 2022). Apesar de originalmente a data
de inicio do contrato do cenario base ter sido dia 3 de janeiro de 2020 (o edital
061/2019 da Prefeitura Municipal de Vargem Bonita considera o inicio das obras
até o quinto dia util apés a homologacao), a decisdo de mover os cendrios base e
otimizado para o inicio de 2022 foi tomada pela influéncia da pandemia de Co-
vid-19, principalmente com o objetivo de se trabalhar com a menor volatilidade
de precos e disponibilidade de mao de obra.

Uma vez que a duracdo do projeto e o custo de execugdo sdo os principais resul-
tados estudados, o deslocamento temporal para janeiro de 2022 fica justificado,
sem prejuizo ao mérito da analise.

E importante observar que, apesar de nio haver relatérios piblicos sobre o pro-
gresso real do edital considerado como cenario base deste estudo, foi possivel
verificar o atraso nas obras — previstas para conclusdo em até 7 meses apos a
data de inicio — por meio da fotografia de satélite disponibilizada em outubro de
2020 na plataforma Google Earth Professional (Ficura 7). Nela é possivel obser-
var que menos de 40% das casas estdao cobertas, concluidas ou em processo de
acabamento. Também foi possivel verificar junto a Prefeitura de Vargem Bonita
(SC) que o edital para distribuicdo das casas populares foi homologado apenas
em setembro de 2021.
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Figura 7 - Andamento das obras do loteamento Bom Jesus em outubro de 2020 - cenario
base deste estudo

Fonte: Google Earth Pro (2021).
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O modelo de previsdo meteorolégica baseado nos trabalhos de Richardson (1981) e
Shahin Abourizk e Mohamed (2011) foi implementado e alimentado pela série his-
térica dos Gltimos 10 anos de dados obtidos da estagdo meteorolégica de Joagaba-
-SC (c6digo A841), localizada a 35 km do local das obras. A estacdo meteoroldgica
mais préxima é a da cidade de Irani (SC), porém os dados dessa estagdo ndo foram
utilizados, por conterem informacgdes de velocidade de vento e pela inconsisténcia
nos registros das temperaturas maximas e minimas, nos Gltimos 10 anos.

Apesar de a previsao/modelagem da varidvel meteorolégica velocidade média
didria do vento ter sido estudada e modelada, ndo foram encontradas referéncias
bibliogrificas recentes sobre a influéncia do vento nas taxas de produtividade
de atividades de construcdo residenciais ou de pequeno porte. O fator vento é
comumente considerado quando existe a necessidade de icamentos de grandes
volumes, conforme observado em Thomas e Ellis (2017).

No horizonte de um ano completo, gerado pelo médulo de previsdo de variaveis
meteorolégicas, € importante observar que 16 dias foram completamente perdi-
dos (7,62% dos dias Gteis) e outros 92 tiveram a taxa de produtividade reduzida
(43,81% dos dias Uteis), observando-se os critérios da TABeLA 1.

Mesmo com a taxa de produgdo prejudicada pelos fatores de influéncia meteoro-
l6gica, foi observada a manutencdo do prazo total do projeto (desvio de 2 dias) e
a redugdo da taxa de ociosidade da mao de obra empregada, validando o modelo
de otimizacdo proposto por Hyari e El-Rayes (2006).

Pela carateristica de ser um esfor¢o temporario, empreendido para criar-se um
produto ou solugdo Gnica (PMI, 2017), a dificuldade de obter suficiente previsi-
bilidade em um projeto de construcao tipico foi mitigada, considerando o impac-
to dos principais fatores de influéncia nas tarefas, sequéncia de execucgao (LIA;
RINGERIKE; KALSAAS, 2014) e nivelamento correto dos recursos empregados no
projeto otimizado (HYARI; EL-RAYES, 2006).

A manutengdo da duragdo do projeto otimizado traz beneficio imediato ao custo final,
uma vez que o aumento do custo da construcao é observado mensalmente e descrito
pela variagdo do INCC. A projecao da variagdo mensal do INCC foi calculada em
0,448689% de acréscimo mensal, utilizando o modelo de Touran e Lopez (2006) em
Santa Catarina e a base de dados dos tltimos 10 anos para o referido estado.
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Foi desenvolvido e implementado um modelo hibrido de previsdao meteorolégi-
ca baseado nos trabalhos de Richardson (1981) e Shahin, Abourizk e Mohamed
(2011) e um modelo de previsdo da evolugdo do custo de construgdo, baseado
no trabalho de Touran e Lopez (2006), capaz de estimar a evolugao do indice de
Nacional de Custos da Construcdo (INCC).

Ambos os médulos foram integrados ao modelo de otimizagdo multiobjetivos e
classificacdo de cronogramas de construgdo proposto por Hyari e El-Rayes em
2006 e implementado em linguagem Visual Basic for Applications (VBA) como
complemento aos cronogramas desenvolvidos dentro do software Microsoft Pro-
ject. Dessa forma, foi possivel estabelecer relagdes entre cada tarefa e as novas
variaveis aquisitadas (fatores de influéncia no desempenho de execugdo de projetos
tipicos), e ndo mais somente em relagdo ao tempo ou a um recurso especifico.
Cada uma das novas relagdes criadas é passivel de andlise dentro do contexto
dindmico, caracterizando, assim, a abordagem multidimensional de planejamento.

O modelo de operagdo e otimizagao foi aplicado a um projeto tipico real, no
qual observou-se a manutencado da duracdo do projeto (desvio de 2 dias ou
0,96%) e o acréscimo do custo estimado em $ 57.544,23 (ou 3,34%) em relacdo
ao edital de venda do projeto exemplo. Ao verificar pequenos desvios em ter-
mos de custo e prazo na execugdo de projetos tipicos, mesmo ap6s a inclusio
de fatores degradantes, ficou caracterizada a melhoria na previsibilidade de
execugdo nos aspectos de prazo e custo.
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