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RESUMO

Na ultima década, a utilizacdo do concreto protendido em obras, com
destaque as obras de arte especiais, tem evoluido rapidamente, principalmente
comparado ao concreto armado convencional, uma vez que poOsSSui como
caracteristicas principais a leveza, auséncia de fissuragao, resisténcia a ambientes
agressivos e possibilidade de execucdo de pré-moldagem de pecas, tornando-se
necessario, portanto, uma compreensdo profunda do conceito, materiais,
equipamentos, tipos e sistemas desenvolvidos para o concreto protendido, pois é
através desses conhecimentos que o profissional e / ou estudante tera condicdes de
planejar, desenvolver, verificar e executar projetos inovadores, aplicando o ciclo

PDCA na gestéao do tempo do projeto.

Palavras-chave: Protensdo, PDCA, Gestéo do tempo do projeto.
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ABSTRACT

In the last decade, the use of the concrete extended in workmanships, with
prominence the special Works of art, has evolved quickly, mainly when compared
with the conventional armed concrete, a time that possess as characteristic main the
slightness, absence of fissuration, resistance the aggressive environments and
possibility of execution of daily pay-molding of parts, becoming necessary therefore,
a deep understanding of the concept, materials, equipment, types and systems
developed for the extended concrete, therefore is through this knowledge that the
professional and/or student will have conditions to develop, verify and implement

innovative project, applying the PDCA cycle in project time management.

Keywords: Protensédo, Cycle PDCA, Project time management.
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1 - Introducéo

Segundo Leonhardt (1983), a ideia de protensdo é muito antiga, tendo sua
primeira proposi¢éo de pré-tensionar o concreto em 1886, realizada por P.H Jackson
de S. Francisco. Desde entédo, ensaios e patentes surgiram, mas ndo seguiram em
frente por muito tempo, pois naquela época ainda se conhecia a perda de protenséo
devido aos efeitos da tragéo e fluéncia do concreto protendido.

O Engenheiro Eugéne Freyssinet pesquisando essa retracdo e essa fluéncia
do concreto, desenvolveu um sistema de protensdo com tensées no ago superiores
a 400N/mm? e o patenteou em 1928. Em 1941 executou a primeira obra em concreto
protendido, a ponte em portico biarticulado sobre o Rio Marne em Luzancy,
desencadeando na sequencia a constru¢cdo de mais cinco pontes do mesmo tipo
também sobre o Rio Marne (LEONHARDT, 1983).

Novas contribuicbes e inovacdes foram surgindo, principalmente pelos
engenheiros alemaes e em 1938 foram construidas as primeiras pontes em concreto
protendido da Alemanha, na forma de viadutos sobre as auto-estradas. Os
processos de Freyssinet, com feixes constituidos de fios de 5 mm, com licenca
adquirida na Alemanha pela empresa WaysseFreitag AG, 0 processo da empresa
Dyckerhoff eWindmann (Dywidag), com barras de aco St 600/900 de 25mm de
diametro processo Leoba, de Leonhardt e Baur, com ancoragens especiais para 0s
feixes com cabos concentrados para forcas de protensdo muito elevadas também
fizeram parte dessas inovacdes (LEONHARDT, 1983).

Gustave Paul Robert Magnel, engenheiro civil e educador belga criou entre
1940 e 1942 um processo particular, utiizando o concreto protendido sem
aderéncia. Em 1948, escreveu o0 primeiro livro sobre concreto protendido
(LEONHARDT, 1983).

A primeira grande obra em viga continua, denominada Ponte de Obere
Badstrasse, foi construida na Alemanha em 1949 por F. Leonhardt e W. Baur,
apresentando cabos concentrados constituidos por fios e vao principal com 96m
sobre o canal do Neckar, em Heibronn. Sobre o mesmo canal, Leonhardt e Baur
construiram também a primeira ponte ferroviaria, de laje oca, esconsa e com cinco
vao (LEONHARDT, 1983).



Outros destaques importantes na histéria do concreto protendido sdo a
primeira conferéncia sobre concreto protendido, realizada no ano de 1950 em Paris,
pela FIP (Fédération Internacionale de La Précontraint) e a publicacdo em 1954 do
primeiro livro de envergadura sobre concreto protendido (“Spannbetonfur die
Praxis”), pelo autor Fritz Leonhardt, engenheiro alemdo que contribuiu muito no
desenvolvimento do concreto protendido nas ultimas décadas (LEONHARDT, 1983).

No Brasil, esse sistema construtivo tardou a chegar. Segundo Vasconcelos
(1985), a histéria do concreto protendido no brasil deve ser dividida em pés-tracéo e
pré-tensdo, pois essas duas modalidades entram no pais em épocas distintas e em
condi¢bes em diversas.

A poés-tracdo foi a primeira modalidade introduzida no Brasil, onde a
protenséo nos cabos é feita apOs a cura do concreto e a primeira obra em concreto
protendido no Brasil, executada nessa modalidade foi a ponte do Galedo, no Rio de
Janeiro, construida em 1948 com utilizagdo do sistema Freyssinet, tendo materiais
cComo aco, as ancoragens, 0sS equipamentos e até mesmo o projeto importados da
Franca (VASCONCELOS, 1985).

A Companhia Siderurgica Belgo — Minera foi a pioneira na fabricacdo do aco
de protensédo no Brasil, ano de 1952, e a segunda ponte executada em concreto
protendido no pais, a ponte de Juazeiro, ja utilizou em sua ponte sdo o a¢o brasileiro
(VASCONCELOS, 1985).A principio eram fabricadas apenas trés categorias de aco:
115/125, 125/140 e 140/160, onde os fios, fornecidos em rolos de diametro pequeno
(60 ou 85cm) necessitavam de um endireita mento antes de sua utilizacdo, além de
possuirem tensdes internas que prejudicavam O Seu comportamento na peca
protendida (VASCONCELOS, 1985).

O tratamento térmico de alivio de tens&o veio em 1958, melhorando assim o
desempenho de aco. Também nesse ano, iniciou-se a fabricacao de diametros de 7
e 8 mm, sendo que este ultimo teve pouca aceitacdo na época e hoje em dia, sua
producdo € bastante limitada, geralmente utilizado somente em casos especiais
(VASCONCELOS, 1985).

Na década de 60, comecaram a aparecer as cordoalhas de dois, trés e sete
fios, e estas, estdo gradativamente substituindo os fios isolados de diametros 5, 7 e
8 mm e praticamente ja sdo mais utilizados em outros paises, pois essas

cordoalhas, comparadas aos fios, sdo mais econémicas (VASCONCELOS, 1985).



A Belgo — Mineira continuou se aprimorando na fabricagéo de aco e em 1974
adquiriu o “know-how” da Sommerset Wire Company, a fim de fabricar acos
estabilizados, em que o tratamento térmico era aplicado ao aco sob tensao elevada,
produzindo assim acos de Baixa Relaxacdo (RB) e essa nova tecnologia permitiu
reduzir consideravelmente as perdas progressivas de protensdo que até entdo eram
superiores aos 15% admitidos nas primeiras obras, segundo estudos da época.
Atualmente no Brasil, sdo produzidos tanto os acos RN quanto os RB, porem, ha
uma nitida preferéncia pelos ultimos (VASCONCELOS, 1985).

Em 1977, para execucéo das pistas de decolagem do Aeroporto Internacional
do Galedo no Rio de Janeiro, foram utilizadas barras filetadas de @ 16mm (aco
145/160 em rolos de 2,80m de diametro e comprimento até 500m) importadas da
Alemanha e a partir dessa obra a Siderurgica Barra Mansa passou a fabricar o ago
filetado CP 85/105 com @ de 32 mm, e posteriormente também as barras lisas de @
19 mm, essas Ultimos exclusivamente para a Protendidos Dywidag Ltda,
representante de patente Dywidag no Brasil (VASCONCELOS, 1985).

Segundo Vasconcelos (1985), a aplicacdo da pré-tracdo no Brasil comecou
cinco anos depois da pos-tracdo e por esse motivo é importante apresenta-las em
separado.

Apesar de ser uma ideia tdo antiga quando as aplicacdes praticas do concreto
armado, foi o engenheiro alemdo Ewald Hoyer que estudou por sua vez foi estudado
pelo engenheiro Ruben Duffles Andrade, responsavel por conquistar a cessao de
direitos de uso desse processo no brasii em 03 de Dezembro de 1951
(VASCONCELOS, 1985).

Segundo Vasconcelos (1985), Duffles, foi o primeiro no Brasil a
produzir pecas de concreto protendido de fio aderente, denominado hoje de pré-
tracdo, apos ter praticamente reinventado esse sistema, uma vez que ainda nao
existia no pais as matérias primas utilizadas por Hoyer, como cimento de alta
resisténcia e acos de cordas de piano. Também foi pioneiro no uso de cordoalhas no
Brasil, no final do ano de 1959, fazendo ele proprio a trancado de fios e mesmo
depois que a empresa Belgo-Mineira comecou a fabricar cordoalhas, Duffles
continuou a produzi-las também, analisando precos e investimentos nos estoques.

Em 1964, em Curitiba, foi fundada a empresa PROTENSA, subsidiaria

da construtora MARNA, pioneira no sul do pais na producgéo de vigas protendidas de
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pontes, tendo seu maior desenvolvimento nos anos 70 (VASCONCELOS, 1985).

Hoje, sdo inumeras as empresas de pré-moldados no pais, tendo como destaques:

e REAGO Industria e Comércio S.A.;

e Premo e Precon, em Belo Horizonte

e Beltram, em Salvador

e PREMAG e Stahlton, no Rio de Janeiro

e Pré-concretos S.A Industria e Comércio, em Porto Alegre

Atualmente, o menor nimero de operacdes de protensdo pelo uso de maiores
areas de aco em cada cabo, a melhor aderéncia ao concreto e a facilidade de
alojamento dos fios protendidos, facilitando o andamento do concreto, sdo as
principais vantagens para preferéncia do emprego de cordoalhas RN e RB em
relacdo aos fios lisos, que hoje sdo utilizados mais em pecas de pequenas
dimensdes, como vigotas para lajes ou tercas de telhados, painéis para lajes, placas
finas e elementos para caixilhos de concreto (VASCONCELOS, 1985).

1.1 Problema

Construir uma ponte de protensao utilizando concreto, aco e equipamentos de
alta performance, mais para que iSSO aconteca, precisa-se atingir os objetivos
propostos dentro de parametros de qualidade determinados, obedecendo um

planejamento prévio de prazos (cronograma).

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Mostrar os materiais e equipamentos para a protensao em uma ponte,
buscando um método para estabelecer uma gestdo de qualidade, melhorando e
controlando o processo de tempo do projeto, sendo assim, acompanha-las de

maneira mais efetiva, sabendo exatamente onde precisa melhorar.



1.2.2 Objetivos Especificos

Utilizar uma ferramenta da qualidade na gestdao de tempo do projeto que
desempenhe uma funcdo que analise detalhadamente tornando ampla visdo do

processo, resultando nos seguintes fatores:

a) Propor realizar dentro do planejado
b) Avaliar qualificacdo da méao de obra
c) Implementar melhoria continua na gestao de tempo do projeto

1.3 Justificativa

Mostrar a relevancia da gestdo de projetos em uma empresa, adotando o
controle e boas praticas, de modo que seja seguido a sequéncia cronolégica das
atividades, conforme o tempo previsto na EAP, bem como a entrega do projeto
dentro dos prazos acordados entre a empresa e o cliente e assim obter a satisfacéo

dos mesmos.

1.4 Metodologia

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre os métodos e
conceitos apresentados, bem como cada uma de suas aplicacfes dentro do tema
proposto. Posteriormente foi elaborado um estudo de caso juntamente com a
ferramenta da qualidade e o fluxo proposto, aplicando os conceitos anteriormente
citados. Ocorreu também a comparacdo entre a situacdo real e a simulacdo do
resultado esperado apoés a aplicacdo do modelo proposto.

A pesquisa busca entender 0s mecanismos que geram atrasos no
desenvolvimento de projeto e como eles se relacionam com o método de
gerenciamento do tempo adotado. Para atingir esse objetivo, foi utilizado um estudo

de caso de uma empresa de engenharia de pontes.



2 - Revisao Bibliogréfica
2.1 Concreto protendido

Varios autores, a fim de exemplificar o conceito e vantagens do concreto
protendido, costumam comparar essa tecnologia com a tecnologia do concreto
armado. Porém, basta apresentar algumas caracteristicas do concreto protendido
para entender porque ele € hoje utilizado mundialmente, tanto em projetos
arquitetdnicos convencionais.

As pontes estaiadas, principalmente as de grandes vaos, sdo um exemplo
pratico do sucesso de aplicacdo do concreto protendido, pois além de estarem
expostas aos ambientes agressivos e possuirem sempre uma arquitetura arrojada,
cada vez mais esbeltas, o concreto protendido nessas estruturas proporciona a
reducéo do peso proprio das mesmas e consequentemente o carregamento de suas
fundacdes, reduzindo e controlando as deformacfes e a fissuragdo com aplicacao
de cargas adicionais, permitindo 0 maximo aproveitamento da resisténcia mecanica
do aco e do concreto utilizados. (RUDLOFF, 2008).

Esses fatores, além de apresentarem Otima relacdo de custo X
beneficio no momento da construcdo, proporcionam uma longa vida util dos
materiais utilizados, sendo praticamente nula a necessidade de manutencdo nesse
tipo de estrutura (RUDLOFF, 2008).

2.2 Conceitos

O concreto protendido além das caracteristicas jA mencionadas
anteriormente, tem como caracteristica principal sua boa resisténcia a compressao,
da ordem de 20 Mpa a 50 Mpa, porém quando submetido a tracdo, apresenta baixa
resisténcia, cerca de apenas 10% da sua resisténcia a compressao. Aplicando-se
uma compressao prévia (protensao), esse comportamento pode ser melhorado, nas
regides onde as solicitac6es produzem tensdes de tracédo (PFEIL, 1988).

Segundo Pfeil (1988), protensdo € a aplicacdo de tensbBes prévias de
compressao nas partes de secado racionada pelas solicitacdes dos carregamentos,
realizados por meio de cabos de aco de alta resisténcia, tracionados e ancorados no

préprio concreto.



Nas Figuras 1 e 2, pode-se visualizar essa aplicagcdo, comparando uma viga

em concreto armado com uma viga em concreto protendido.
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Figura 1 -Viga de concreto armado convencional

Fonte: (PFEIL, 1988).

Figura 2 - Viga de concreto protendido

Fonte: (PFEIL, 1988).

Na Figura 1, € apresentada uma viga de concreto armado convencional,
Sujeita a uma solicitacao de flexao simples, em servico, a parte superior de concreto
estd comprimida e a parte inferior da secéo esta tracionada, admitindo-se fissuras
para efeito de analise. Os esfor¢os da tracdo séo resistidos pelas armaduras de aco
cuja tenséo de tracao.

Esses acos empregados como armaduras de concreto armado tém limite de
escoramento variado de 2.500 kgf/cm2 (250 Mpa) a 5.000 kgf/cm? (500 Mpa) e na
pratica, os valores sao limitados aos valores das aberturas das fissuras, da ordem
de 0,2mm a 0,4mm para aberturas maximas, valores esses considerados aceitaveis
(PFEIL, 1988).

Além da limitacdo, a fissuracdo também limita o emprego de concretos de
elevada resisténcia, uma vez que as tensdes de compressao no concreto devem ser
compativeis com as tensdes maximas utilizaveis nas armaduras (PFEIL, 1988).

Ja na Figura 2, é apresentado o conceito de viga em concreto protendido,
onde had uma aplicacdo de um estado prévio de tensdes (protensdo) na vida de

concreto, mediante cabos de aco bem esticados e ancorados nas extremidades,



onde P é o esfor¢co de protensdo transmitido ao concreto pela ancoragem do cabo
(PFEIL, 1988).

Segundo Pfeil (1988), a protensédo, desloca a faixa de trabalho do concreto
para o &mbito onde o material € mais eficiente e, como os cabos séo tracionados e
ancorados, pode-se empregar nesses cabos de alta resisténcia, trabalhando com
tensdes elevadas. Dessa forma, compatibiliza-se o emprego de dois materiais com

elevada resisténcia:

e O concreto com elevada resisténcia a compressao e,

e Os acos com elevada resisténcia a tragao.

A resisténcia a tracdo dos cabos de aco utilizados como armaduras
protendidas é da ordem de 1.500 kgf/cm? (150Mpa) a 1.900 kgf/cm? (190 Mpa)
(PFEIL, 1988).

Segundo Pfeil (1988), a protensdo em uma viga de concreto melhora nao sé
seu comportamento para solicitacfes de flexdo com também para as solicita¢cdes de

cisalhamento.

2.3 Tipos de Protenséo

Segundo Verissimo e Cesar Jr. (1998), os tipos de protenséo existentes estao
relacionados aos estados limites de utilizacao referentes a fissuracdo. Na sequencia

serdo apresentados os trés tipos de protensao conhecidos.

2.3.1 Protensao Completa

Também conhecida como protensédo total, esse tipo de protensdo limita as
flutuacbes de tensBes no aco a valores moderados, além de proporcionar as
melhores condicdes de protensdo das armaduras contra a corroséo (VERISSIMO e
CESAR JR.; 1998).

Nas situagcbes em que carga permanente e sobrecargas atuam, ndo se

admitem tenséo de tracdo no concreto, quando ha combinacdes raras de acoes,



previstas em projeto, respeitando o estado limite de formacdo de fissuras
(VERISSIMO e CESAR JR., 1998).

2.3.2 Protensao Limitada

As condicOes para a existéncia da protenséo limitada de acordo com a NBR
7197 sao:
e Para combina¢cBes quase permanentes de acles, previstas em projetos, é
respeitado o estado limite de descompresséao:
e Para combinaces frequentes de acdes, previstas em projeto, € respeitado o
estado limite de formac&o de fissuras (VERISSIMO e CESAR JR., 1998).

Neste tipo de protensdo, considera-se uma probabilidade muito pequena de
fissuracdo de concreto, fissura essa que se abre quando a peca € submetida a uma
sobrecarga transitoria e se fecha ap0s a passagem dessa carga, uma vez que as
secbes permanecem comprimidas sob o efeito das cargas quase permanentes
(VERISSIMO e CESAR JR., 1998).

Utilizada comumente em pontes, passarelas e obras similares, a protensado
limitada apresentada vantagens quando comparada a protensdo total, como
menores tensbes de tracdo e compressdo na época da protensdo, melhor
comportamento as flechas sob o efeito da influéncia do concreto e maior
participacdo da armadura suplementar na ruptura (VERISSIMO e CESAR JR.,
1998).

2.3.3 Protenséo Parcial

Na protensdo parcial, o critério € semelhante aquele utilizado na protensao
limitada, porém, é permitido que as tra¢cdées no concreto sejam maiores, ocasionando
a formacao de fissuras mais abertas (VERISSIMO e CESAR JR., 1998).

Segundo Verissimo e César Jr. (1998), existe protensédo parcial quando séao

verificadas as seguintes condicdes:



o E respeitado o estado limite de descompressio para as combinagdes
guase permanentes de acdes, previstas em projeto e;
o E respeitado o estado limite de abertura de fissuras, com Wk < 0,2 mm

para as combinacdes frequentes de acdes previstas em projeto.

Como as definicbes dos tipos de protensao ja foram apresentadas, vejamos
agora na Figura 3, um resumo das possibilidades de combinacdo dos processos e
tipos de protensado no estado de utilizag&o.

protensao completa
com pre-tensdo -~

. protensao limitada
(com aderéncia)

concreto protendido protenssio perciel

.. sem aderéncia ——— protensao completa

—

2 . -"'"_'_H-.-
com pos-tensdo
protensao completa
com aderéncia protensao limitada

protensao parcial

Figura 3 - Possiveis combinac8es dos processos e tipos de protensdo no estado de utilizacdo.
Fonte: (Autor, 2015)

2.4 Materiais para Protensao

O concreto protendido é constituido basicamente pelo concreto e o ago, como
concreto armado, onde a diferenca fundamental estd na resisténcia desses dois
materiais. Porém encontramos também nesse sistema, alguns materiais importantes

como bainhas e nata de injecao.

2.4.1 Concreto

O concreto utilizado nesse sistema estrutural deve ser de alta Resistencia, das
classes B 25 e B 55, pois deve assumir a funcao de:
e Limitar os valores de encurtamentos de retracéo e fluéncia, uma vez que tais
encurtamentos déo origem as perdas de protensao;

e Elevar a resisténcia a compressao;
10



e Elevar a resisténcia a corroséo

Além dessas caracteristicas, deve-se haver um controle no uso de aditivos
geralmente s6 utilizados com uma permissdo especial, e no uso de agua de

amassamento, que nao deve conter cloro (LEONHARDT, 1983).

A construgdo de estruturas protendidas necessita de um controle de
qgualidade muito rigoroso. Devem-se exigir ensaios prévios, controle continuo do
cimento e dos agregados que serdo utilizados, bem como uma fiscalizacéo
constante durante a fabricacdo do concreto.

Na maioria dos casos, os concretos utilizados em pecas protendidas possuem
resisténcia superior aquelas das pecas de concreto armado. Recomendam-se
resisténcias caracteristica a compressao do concreto (fck) entre 30 e 40 MPa para
concreto protendido. Existem varias razdes que justificam a utilizacdo de concretos
de alta resisténcia em pecas protendidas. A alta resisténcia, aliada ao fato de toda a
secdo da peca ser solicitada, resistindo aos esforcos atuantes, resulta em secdes
com menores dimensdes que no concreto armado convencional, consequentemente
a estrutura fica com menor peso proprio. A diminuicdo do peso proprio viabiliza

economicamente a execugdo de estruturas com grandes vaos.

Resisténcias normalmente utilizadas:

. Concreto armado: fck entre 20 e 35 MPa

o Concreto protendido: fck entre 30 e 40 MPa

Fatores que justificam as altas resisténcias do concreto e do aco:

e Aintroducéo da forca de protensdo na peca pode causar solicitacfes prévias
muito elevadas, frequentemente mais altas que as correspondentes a uma
situacao de servico;

e O emprego de concretos e acos de alta resisténcia permite a reducao das
dimensdes das pecas, diminuindo o seu peso proprio;

e Concreto de alta resisténcia possui em geral, modulo de deformacdo mais

elevado, o que diminui tanto as deformacgdes imediatas como as que ocorrem
11



ao longo do tempo. Isso reduz os efeitos de perda de protenséo oriundos da

retracao e fluéncia do concreto.

E importante citar também que o concreto tenha boas caracteristicas de
compacidade e baixa permeabilidade, para que as armaduras fiquem bem
protegidas contra a corrosdo. Tem-se comprovado através de experimentos que o
aco de protensao, quando solicitado por tensdes elevadas, torna-se mais susceptivel
a corrosao.

Para que o concreto atenda as elevadas exigéncias impostas as estruturas de

concreto protendido, é necessario:

Observar as recomendacdes da tecnologia de producéo de concretos;

e Usar os tipos mais adequados de cimento Portland (como o CPV-ARI, CPIIl,
etc.);

e Utilizar agregados devidamente selecionados quanto a origem mineralogica e
a granulomeétrica;

e Determinar proporcdes adequadas entre cimento, agregado, agua e aditivos;

e Utilizar aditivos que nao prejudiquem a integridade das armaduras;

e Executar uma cura cuidadosa;

2.4.1.1 Resisténcia a compressao

Um dos itens mais importante para a caracterizacdo de um concreto € a sua
resisténcia caracteristica a compressdo, o fck. Esse valor caracteristico é
estabelecido a partir da resisténcia a compressdo, medida em corpos de prova
cilindricos de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura, obtida aos 28 dias de idade. O
fck é definido como a resisténcia para a qual a probabilidade de ocorrerem valores
menores € de 5%.

Vejamos agora na Figura 4, equipamento utilizado para a realizacdo do
ensaio da resisténcia caracteristica a compressao do concreto através de corpos de

prova.

12



Figura 4 - Equipamento para o ensaio de compressao.
Fonte: (Autor, 2015)

2.4.2 Acos para protenséao

Segundo Pfeil (1988), os acos utilizados como armaduras de protensao

podem ser divididos em trés categorias:

e Fios trefilados de ago carbono,
e Cordoalhas

e Barras de aco-liga

As principais propriedades mecanicas do aco sdo de protensdo sao as seguintes:
e Limite de elasticidade

e Limite de escoramento convencional

2.4.2.1 Fios trefilados

Segundo Leonhardt (1983), os fios de a¢o para protensdo sao produzidos de
acordo com dois processos de fabricacao: os fios de aco-liga beneficiados e os fios
laminados a quente e trefilados a frio.

Segundo Pfeil (1988), o fiotrelicado tem superficie lisa, devido a passagem
desse material na fieira, no desejo de aumentar a aderéncia com o concreto, os fio

podem ser fornecidos com endentacdes superficiais introduzidas apos a trefilacao.

13



2.4.2.2 Cordoalhas

Cordoalhas é o conjunto de fios enrolados em forma de hélice, onde a
guantidade de fios varia de 2 a 7 unidades, de acordo com a NBR 7483 de 2008, as
cordoalhas séo classificadas em cordoalhas de sete fios e cordoalhas de trés fios,
onde a primeira € formada por seis fios de mesmo didmetro nominal, encordoados
juntos em torno de um fio central enquanto que a segunda é formada por trés fios de

mesmo diametro nomina tracdo, as cordoalhas apresentam duas categorias:

e Categoria CP — 190
e Categoria CP —210

Onde os numeros 190 e 210 correspondem ao limite minimo de resisténcia a tracao

na unidade kgf/mm2.

2.4.2.3 Barras de aco-liga

As barras de ago-liga possuem alta resisténcia, diametros superiores a 12 mm
e comprimento limitado (VERISSIMO e CESAR JR., 1998).

No mercado, encontramos varios tipos e bitolas de acos para protensédo, que
seguem as normas nacional e internacional, uma fez que o aco € vendido em
praticamente todos os paises do mundo, além de muitas fabricas atenderem
também projetos especiais, produzindo acos diferentes daqueles ja integrantes de
seus catélogos de produtos (VERISSIMO e CESAR JR., 1998).

As categorias mais comumente encontradas no mercado brasileiro sao:

e AcOCP 175RN
e AcoCP 175RB
e Aco CP 190 RN
e Aco CP 190 RB

14



2.4.3 Bainhas

A bainha, também conhecida por ductos, nada mais € do que um tubo, por
onde a armadura de protensdo é inserida a estrutura, sem sofrer atrito. Esse tubo,
dependendo do tipo de protenséo utilizada, pode ser fabricado em material metalico
ou em PEAD.

Quando a protenséo necessita da utilizacdo de inje¢do de nata de cimento, a
mesma é feita através de tubos de respiro, ligados em pontos da bainha, conforme
apresentado na Figura 5.

lubo plastico 15115 mm

Figura 5 - Ligacdo de um respiro num ponto intermediario da bainha.
Fonte: (Autor, 2015)

2.4.4 Nata de injecao

A nata de injecdo é uma mistura de agua e cimento que tem finalidade de
obter a aderéncia posterior da armadura de protensdo com concreto, além de
proteger a armadura de protensdo com o concreto além de proteger a armadura
contra a corrosao (LEONHARDT, 1983).

Para a utilizacdo de nata de injecdo devem-se atender alguns requisitos
estabelecidos por normas técnicas, tais como: fluidez, exsudacdo, expansao,
resisténcia mecanica, retracdo, absorcdo capilar, tempo de pega, tempo de
injetabilidade, dosagem de aditivos e auséncia de agentes nocivos (RUDLOFF,
2008).
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2.5 Equipamentos de Protenséao

A aplicacdo da protensdo em uma peca de concreto, independente do
processo utilizado, é feita através de equipamentos especiais que, produzem as
forcas e as transferem para a peca de concreto, com o minimo de perdas. A seguir,
serdo apresentados os equipamentos mais utilizados na aplicacdo de protenséo
(VERISSIMO e CESAR JR., 1998).

2.5.1 Cabo de Protenséao

Cabo de protensdo é o conjunto formado pela bainha e pelos fios e/ou
cordoalhas, apresentados no item 2.2 deste capitulo.

2.5.2 Macacos de Protensao

Constituidos por um cilindro e um pistdo de secao cheia ou em coroa circular,
0s macacos hidraulicos conforme a Figura 6 sdo equipamentos cuja finalidade é
aplicar aos cabos de protensdo ou blocos de concreto a forca de protensao,
tecnologia desenvolvida ap6s o fim da segunda guerra mundial (VERISSIMO e
CESAR JR., 1998).

Corte & - A Corte & - A
a Cilindro o Ligagio com a wubulaco de alta pressio
b Pelio I FRespire de seguranga
£ Wedagdo g Alegamenio de prolentdo - curso admiss el
d Espsgo para o fluido i Abertura para a bana de professdo

Figura 6 - Corte esquemético de um macaco hidraulico simples, com pistao e em coroa de circulo

Fonte: (Verissimo e César Jr., 1998).
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Para a aplicacédo dessa forga, 0s macacos na Figura 7, séo ligados a bomba
especiais, quais produzem pressdes da ordem de 50 kN/cm?2. Essa ligacdo entre
bomba e macaco é feita por mangueiras flexiveis de alta pressdo (VERISSIMO e
CESAR JR., 1998).

Figura 7 - Bomba hidraulica elétrica fabricacéo Prepon
Fonte: (PREPON, 2008).

Durante o processo da aplicacdo da forca de protenséo, os cabos sdo presos
aos macacos e sofrem um alongamento, ocasionando pelo deslocamento entre o
pistdo e o cilindro, quando este ultimo recebe através da bomba de alta presséo,
uma injecéo de 6leo diluido e pressurizado (VERISSIMO e CESAR JR., 1998).

2.5.3 Ancoragens

Ancoragem é o nome dado aos dispositivos responsaveis pela fixacdo de
cabo protendido, mantendo a carga aplicada ao mesmo e impedindo o retorno do
cabo ao se estado original (VERISSIMO e CESAR JR, 1998).

O termo ancoragem é aplicado aos dispositivos e, ou, artificios utilizados para
a fixacdo dos cabos de protensdo tensionados, de forma a manter a carga aplicada
pelo macaco hidraulico, impedindo que o cabo volte ao estado original, isto €, fique

frouxo, sem tenséao.

As ancoragens podem se agrupadas conforme as seguintes categorias:
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e Ancoragem por aderéncia
e Ancoragem por meio de cunhas
e Ancoragem por meio de rosca e porca

e Ancoragem por meio de cabecotes apoiados em calcos de aco ou em
argamassa injetada

2.5.4 Bombas parainjecéo da calda de cimento

Séo equipamentos utilizados para a aplicacdo da calda (nata) de cimento
dentro das bainhas. Devem executar a aplicacdo desse material de acordo com as
normas técnicas existentes.

Na Figura 8, é apresentada uma bomba de fabricacdo RUDLOFF.

Figura 8 - Bomba para inje¢éo de calda de cimento
Fonte: (RUDLOFF, 2008).

2.6 Aplicagdes do Concreto Protendido

7

O numero de aplicacbes do concreto protendido é infinito, uma vez que é

sempre possivel inventar um modo diferente de utilizar a protensdo. Vale a pena
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citar as estruturas protendidas de grande porte, tais como as plataformas maritimas
(offshore) de exploragcédo de petrdleo ou gas, os invélucros de protecdo de centrais
atdbmicas, as torres de concreto e as pontes estaiadas. E comum também, a
utilizacéo de tirantes de ancoragem protendidos em obras de terra como cortinas
atirantadas, estruturas de contencéo, barragens e outros trés exemplos que serao

detalhados a sequir.

2.6.1 Estais

Criados com finalidade de sustentar pontes, os estais sdo um sistema de
ancoragem diferenciado da ancoragem utilizada na protensdo de estruturas em
concreto, porém com caracteristicas bem semelhantes, como seu material
constituinte.

Constituidos por corddes galvanizados, enrolados em espiral, pré-fabricados
e pré-tensionados, inicialmente, os cabos dos estais eram constituidos apenas por
multiplos fios de secdo redonda e hoje os mais utilizados apresentam-se em um
feixe de cordoalhas paralelas, fixado em uma extremidade com uma ancoragem

ativa (regulavel), e na outra uma ancoragem passiva (fixa).

2.7 Ciclo PDCA como ferramenta da qualidade

Neves (2007), afirma que o ciclo PDCA auxilia na resolucédo de problemas e
tomadas de decisfes, sendo um meio eficaz para se atingir as metas. Se executado
corretamente pode trazer vantagens enormes de qualidade, produtividade e de
custos para a organizacao.

E uma metodologia de tomada de decisbes para garantir o cumprimento das
metas necessarias a sobrevivéncia de uma organizacdo. Consiste na seguinte

etapas conforme a Figura 9.
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Ciclo PDCA
« Agdo corretiva w [ . Loc:'Iizar
no insucesso problemas
+ Padronizar e . Elslabe:ecer
treinarno P aanos e
sucesso agao
« Verificar
atingimento de : EI’:::;U‘;ao do
meta
* Acompanhar ® S;Ioiztriﬂano
__indicadores P

Figura 9 - Ciclo PDCA
Fonte: Portal administracdo, 2013.

P (Planejar)

o Estabelecer metas;

o Estabelecer métodos para alcancar as metas propostas.

D (Desenvolver)

e Executar as tarefas como foi previsto na etapa de planejamento e

coletar dados que ajudardo na proxima etapa.

C (Checar)

e A partir dos dados coletados na execucao, fazer a comparacéao através

do resultado alcancado.
A (Atuacéo corretiva)

e Atuar no processo através dos resultados obtidos. Agir corretivamente

caso o que tenha sido planejado ndo tenha sido atingido.
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Esta ferramenta da qualidade é utilizada na industria da construgdo para
elaborar procedimentos de execucéo de servico (PES-documento que padroniza o
método de execucdo e controle de qualidade dos processos) e os planos de agéo

dos funcionarios, garantindo a melhoria continua da producao da empresa.

2.8 Projeto

Segundo o Project Management Body of Knowledge - PMBOK (2004, p.5),
"um projeto € um esfor¢co temporario empreendido para criar um produto, servico ou
resultado exclusivo". Ja para Menezes (2009, p.26), o conceito de projetos pode ser
entendido como “um empreendimento Unico que deve apresentar um inicio € um fim
claramente definidos e que, conduzido por pessoas possa atingir seus objetivos

respeitando os parametros de prazo, custo e qualidade”.

2.8.1 Gerenciamento do Projeto

A area de gerenciamento de projetos abrange as técnicas e ferramentas
utilizadas para a conducdo de um projeto durante sua concepcéo, planejamento,
execucao, monitoramento e controle e encerramento (PMBOK, 2008). A aplicacao
dessas técnicas e ferramentas visa garantir que seja executado o trabalho
necessario e somente o necessario, para a entrega do produto ou servico atendendo
as restricdes de prazo, custo e qualidade. A garantia da aplicacdo das técnicas e
ferramentas no gerenciamento de projetos € de responsabilidade do gerente de
projetos (Heldman, 2009).

Muitos avancos tém sido feitos no sentido de padronizar 0os conceitos,
métodos e teorias na area de gerenciamento de projetos. As publicacbes do PMI
(Project Management Institute) sdo as literaturas mais difundidas na éarea de
gerenciamento de projeto e serdo utilizadas como referéncia na elaboracédo deste

artigo.
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2.8.2 Ciclo de Vida de Projeto

Todo projeto passa por uma série de fases, sendo que cada fase tem suas
necessidades e caracteristicas. Essa série de fases € chamada de ciclo de vida e a
maioria dos projetos tem uma estrutura de ciclo de vida semelhante (MAXIMIANO,
2002; KEELING, 2005; VARGAS, 2005).

Quadro 1 - Ciclo de vida de projetos

FASE DESCRICAQ

Conceituacio E a fase de desenvolvimento da idéia até que se obtenha a aprovacio da proposta para a execuciio.

A fase de planejamento se inicia quando ¢ tomada a decisdo de seguir a adiante e é a fase de

Flanejameato estruturagio e viabilizacdo do projeto.
. | E a parte de execuciio do trabalho em que se concentra o maior nimero de atividades. A
Implementagio - . L . ) .
efetividade da execugdo esta diretamente ligada a qualidade do planejamento.
Conclusio E o fechamento do projeto.

Fonte: Adaptado de Maximiano (2002), Keeling (2005) e Vargas (2005).

2.8.3 Processos de Gerenciamento de Projeto

Os processos de gerenciamento de projetos descrevem e organizam a forma
de realizar o projeto. O guia PMBOK descreve cinco grupos de processos de
gerenciamento de projetos que se distribuem durante todo o ciclo de vida do projeto
(MACHADO, 2002; HELDMAN, 2009).
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Quadro 2 - Processos de gerenciamento de projeto

GRUPO DE PROCESSO DESCRICAQ
Iniciacio Define ¢ autoriza o projeto ou uma fase do projeto.
Planejamento Detalha e define os objetivos e refina o escopo do projeto, além de programar

todas as atividades para que ele seja atingido.

Execucio Combina os recursos humanos e outros para a realizagio do planejamento.

Monitora e controla regularmente o progresso do andamento do projeto, de
Monitoramento e controle forma a indicar possivels desvios do plangjamento (prazo, custo, qualidade,
ESCOPO € TIS00S) para que agies corretivas possam ser tomadas caso necessario.

Oficializa o aceite do produto, servigo ou resultado e conduz o projeto ou uma

Enceramento . L
fase a um término organizado.

Fonte: Adaptado do PMBOK (2008).

2.8.4 Areas de Conhecimento do Gerenciamento de Projeto

Dentro de cada um dos cinco grupos de processos existe uma colecdo de
processos. O Guia PMBOK agrupa essa colecao de processos nas chamadas areas
do conhecimento. Esse agrupamento leva em consideracdo 0s pontos em comum
dos processos (HELDMAN, 2009).
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Quadro 3 - Areas do conhecimento

AREA DO CONHECIMENTO

DESCRICAO

Trata da integragio efetiva dos processos entre os grupos de processos

Integracio .
E do gerenciamento de projetos.
E Inclui os processos necessarios para incluir no projeto o trabalho
SCOpo . - - .
P necessirio e somente o necessdrio para conclusio do projeto.
Tempo Inclul 0s processos necessarios para a conclusao do projeto no prazo.
Cust Inclul os processos necessarios para a conclusio do projeto dentro do
“ustos
orgamento previsto.
Qualidade Trata da garantia de que o projeto atenda as necessidades que o geraram.
Inclul 08 processos necessarios para organizar ¢ gerenciar a equipe do
Recursos humanos . P para arga g qup
projeto.

Inclut os processos de geracdo, coleta, distnbuigdo, armazenamento,

Comunicacies recuperagdo de toda informagdo sobre o projeto no momento e na forma
adequada.
Ri Inclui os processos para identificar, analisar, responder, monitorar e
iscos :
controlar os riscos envolvidos no projeto.
s Inclu os processos de compra de produto ou contracdo de servigos fora
Aquisicies

da equipe de projeto para realizar o trabalho.

Fonte: Adaptado do PMBOK (2008).

2.8.5 Gerenciamento do Tempo

A &rea do conhecimento de gerenciamento do tempo esta dividida em seis processos

(PMBOK, 2008).
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Quadro 4 - Processos de gerenciamento do tempo

GRUPO DE <
; PROCESSO DESCRICAQ
PROCESSO ¢
. - . Identificagao das atividades necessarias para atender as
Planejamento Definigdo da atividade ¢ P
entregas do projeto.
Planejamento Sequenciaments de Identificagao das dependéncias entre as atividades.
atividades
. Estimativa de recursos da | Eshmativa dos recursos (material e humano) para realizar as
Planejamento . . )
atividade atividades.
. Estimativa de duragdo da | Estimativa do tempo de trabalho necessario para a conclusido
Planejamento . o )
atividade das atividades.
, Desenvolvimento do Analise dos recursos, restrigdes, duragdo e sequéncia das
Planejamento . ) -
Cronograma atividades para a criagio do cronograma do projeto.
Monitoramento e . . ) )
controle Controle do cronograma | Controle das mudangas no cronograma.

Fonte: Adaptado do PMBOK (2008).

2.8.5.1 Defini¢cado da atividade

As entregas definidas pela declaracdo de escopo sdo as geradoras de
pacotes de trabalho nos projetos. A decomposicdo dessas entregas em pacotes de
trabalho é feita através da Estrutura Analitica do Projeto (EAP). A EAP é uma
decomposicdo hierarquica que orienta a equipe sobre o trabalho a ser executado
para atingir os objetivos do projeto. A EAP subdivide o trabalho do projeto em partes
menores mais facilmente gerenciaveis. Os detalhes dos itens da EAP séo
registrados no dicionario da EAP (codigo do identificador de conta, declaracdo do
trabalho, organizacdo responsavel, lista de marcos do cronograma, informacdes de
contrato, requisitos de qualidade e referéncias técnicas para facilitar o trabalho). A
decomposicdo dos pacotes de trabalho da EAP em unidades menores auxilia a
definir a lista de atividades (KEELING, 2005; VARGAS, 2005; PMBOK, 2008).

2.8.5.2 Sequenciamento de atividades

O sequenciamento de atividades estabelece a légica do cronograma e indica
as dependéncias entre as atividades que podem ser obrigatérias, arbitrarias e

externas. Para a representacdo esquematica do sequenciamento, utilizam-se o0s
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métodos de Diagrama de Precedéncia (MDP) ou Diagrama de Setas (MDS)
(PMBOK, 2008).

Quadro 5 - Métodos de representacdo esquematica do sequenciamento

MDP MDS

Atividade m Atividade > Maseta

Dependéncias; Término para Inicio, Inicio para Término,

- (o C: .t Dependéncia: Término para Inicio
Término para Término e Inicio para Inicio

Possibilidade de mais de uma estimativa de tempo

Uso de uma estimativa de tempo L ) N
possivel em qualquer representacio

Fonte: Adaptado de Heldman (2009).

2.8.5.3 Estimativa de recursos da atividade

Para a estimativa de recursos, a opinidao de membros experientes da equipe
gue ja executaram atividades semelhantes pode ser utilizada. Muitas vezes podem
surgir diferentes métodos para se realizar uma atividade. Quando isso ocorrer, pode
ser efetuada uma analise de alternativas para a escolha do melhor método para
executar uma atividade (escolha do melhor custo beneficio). O uso de um software
de gerenciamento de projeto auxilia no processo de planejar, organizar e estimar os
recursos, pois facilita a analise rapida de alternativas. Quando nao ha referencias na
organizacao, uma opcao é utilizar dados de referéncia publicados (PRADO, 2003;
PMBOK, 2008).

Outra forma de efetuar a estimativa de recursos é a técnica de estimativa
“bottom-up”. Nessa técnica, as estimavas de recursos das atividades individuais séo
feitas de baixo para cima na EAP. Entdo, agrupam-se as estimativas individuais em
um conjunto para chegar a estimativa do pacote de trabalho (MENEZES, 2003;
PMBOK, 2008).

2.8.5.4 Estimativa de duracao da atividade

Para obter a duracdo da atividade, a opinido especializada de membros

experientes da equipe pode ser utilizada. Outra opgéo € utilizar a base histérica de
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atividades realizadas em projetos juntamente com a opinido especializada (Phillips,
2003; PMBOK, 2008). Quando o trabalho pode ser mensurado através de uma
estimativa paramétrica, pode se chegar a duracao multiplicando a quantidade de
trabalho a ser realizado pela produtividade, como, por exemplo, x m2 de piso
assentado por dia (Menezes, 2003; PMBOK, 2008). Além das técnicas descritas
acima, outra opcao € a estimativa de trés pontos. A estimativa de trés pontos baseia-
se na analise do cenario mais provavel, otimista e pessimista. A estimativa de
duragdo media da atividade é o resultado da média ponderada dos trés cenarios
(PMBOK, 2008).

2.8.5.5 Desenvolvimento do cronograma

A analise de rede do projeto produz o cronograma e envolve o célculo das
datas de inicio mais cedo e término mais tarde de todas as atividades do
cronograma. A analise de rede utiliza técnicas analiticas como o método do caminho
critico (CPM - Critical Path Method) ou PERT (Program Evaluation and Review
Technique) para o célculo das datas, sem considerar a limitacdo de recursos. Ao
final de desse processo de calculo, € possivel determinara folga total e também as
atividades criticas (HELDMAN, 2009).

Quadro 6 - CPM e PERT

CPM PERT

Desenvolvido pela Dupont Desenvolvido pela mannha norte-americana

Usa a média ponderada da estimativa de trés pontos
para calcular a duracdo total do projeto
- ) . to + 4tm + tp
Usa a duragiio mais provavel para caleular a te = — e
duragdo total do projeto ) ,
¢ Pro) fa: estimativa otimisia

tm: estimativa mais provavel
fp: estimativa pessimista

Utilizado quando a estimativa de duragio mais Utihizado para prever a duragio de atividades
provavel € precisa complexas com alto grau de incerteza

Fonte: Adaptado de Heldman (2009).
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Algumas vezes 0s cronogramas precisam ser ajustados para cumprir datas de
contrato ou diminuir o prazo agendado. O objetivo nesses casos é reduzir o
cronograma sem mudar o escopo através das técnicas de compressao e
paralelismo. A compresséao objetiva obter o maximo de compressdo do cronograma
com minimo de custo incremental. No paralelismo atividades que seriam feitas em
sequéncia séo feitas em paralelo, porém com o risco de retrabalho (PMBOK, 2008).

E possivel utilizar durante o desenvolvimento do cronograma a andlise de
cenarios “o que se”. Essa analise simula varios cenarios como atrasos de entregas
importantes, greves e variagdes climaticas com o objetivo de avaliar a viabilidade do
cronograma em situacOes adversas e preparar planos de resposta e contingéncia
utilizando, por exemplo, a simulacdo de Monte Carlo (PMBOK, 2008).

O nivelamento de recursos € outra analise de cronograma realizada durante o
desenvolvimento. No nivelamento de recursos o cronograma é preparado com o0
método do caminho critico tendo enfoque em recursos (adequar as atividades aos
recursos e as limitacbes de datas impostas). E utilizado quando ha recursos
sobrecarregados ou ociosos e quando ha limitacdo de recursos no tempo
(principalmente os alocados nas tarefas do caminho critico). O nivelamento de
recursos pode causar mudancgas no caminho critico (MAXIMIANO, 2002; MENEZES,
2003).

Outro método que leva em conta os recursos limitados é o método da cadeia
critica. E uma técnica de andlise de rede levando-se em conta 0 cronograma
baseado em recursos limitados. O método da cadeia critica adiciona atividades que
nao sao trabalho, os chamados “buffers”, para gerenciar as incertezas na execugao
das atividades (PMBOK, 2008).

No desenvolvimento de cronograma, a utlizacdo de um software de
gerenciamento de projeto auxilia e automatiza o calculo da analise matematica do
caminho critico de ida e de volta e do nivelamento de recursos e possibilita com isso,
a avaliacdo de diversos cenarios de forma rapida e pratica (HELDMAN, 2009).

Ao final do desenvolvimento, obtém-se o cronograma do projeto. Ele contém
pelos menos uma data de inicio e fim planejado para cada atividade. Pode ser
apresentado no formato de tabela e também na forma grafica de Grafico de barras
(Gantt). Apés o aceite do cronograma, € definida a linha de base. A linha de base é

0 aceite e a aprovagao do cronograma pela equipe de gerenciamento do projeto e
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serd a referéncia para as datas de inicio e término de todas as atividades do
cronograma (PMBOK, 2008).

2.8.5.6 Controle do cronograma

Para o monitoramento e controle, o software de gerenciamento de projeto
possibilita o0 acompanhamento das datas reais versus as planejadas. Uma vez
alimentado com as datas reais das entregas, no caso de desvios, pode ajudar a
prever os impactos das mudancas de cronograma no projeto (Menezes, 2003;
PMBOK, 2008). Para o controle do cronograma podem se utilizar relatérios de
progresso. Os relatérios de progresso incluem as datas de inicio e término reais e as
duracdes restantes das atividades ndo terminadas do cronograma (papel ou meio
eletrbnico). Através dos dados desses relatérios podem se efetuar as medicdes de
desempenho. Essas medicOes produzem a variagdo de prazos e o indice de
desempenho e prazos utilizados para avaliar a extensdo dos atrasos no cronograma
de projeto. Um grande atraso em uma atividade néo critica pode néo ter efeito no
prazo total do projeto, enquanto que um pequeno atraso em uma atividade do

caminho critico pode requerer uma acao imediata.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 A Empresa

A empresa XYZ surgiu em 2000 para atuar no mercado nacional de
engenharia e construcdo pesada no Territério brasileiro. O setor de atuacdo da
empresa € extremamente competitivo e exige grande capacidade de inovacao
tecnologica e constantes atualizacBes nos servicos contratados. A velocidade e
agilidade em identificar as necessidades do cliente e transforma-las em uma
infraestrutura consolidada e economicamente sustentavel sédo fatores cruciais para o
sucesso. Portanto, trata-se de um caso onde 0 gerenciamento do tempo nos

projetos é fator determinante para o0 sucesso e crescimento da empresa.

3.2 Problemas

A empresa XYZ esta passando por problemas de atrasos nos seus projetos, a
situacao de atrasos de entrega do projeto esta se tornando frequéncia. A frequéncia
com qual isso ocorre comecou a prejudicar a reputacdo da empresa e a custar
clientes para ela, pois ndo tinha nenhum plano de acdo no requisito de nédo
conformidade da obra e o cronograma do projeto era mau acompanhado.

O primeiro passo foi identificar as possiveis causas para 0s atrasos em
guestdo. A empresa analisou 20 projetos com atrasos entregues num periodo de 12
meses e levantou a principal causa para cada um deles. Foi organizado pela

empresa essas informagdes, conforme o Quadro 7:
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Quadro 7 - Dias de atraso do projeto

Projeto Dias de Atraso |Principais Causas

Projeto 1 15 acidente

Projeto 2 12 atraso do fornecedor
Projeto 3 30 atraso na aprovagao

Projeto 4 12 ndo conformidade

Projeto 5 8 indisponibilidade da equipe
Projeto 6 7 incidente

Projeto 7 12 falta de servigo especializado
Projeto 8 10 atraso do fornecedor
Projeto 9 14 atraso na aprovacao

Projeto 10 15 mudanca de escopo

Projeto 11 20 atraso na aprovacao

Projeto 12 8 falha técnica

Projeto 13 40 mudanca de escopo

Projeto 14 7 indisponibilidade da equipe
Projeto 15 4 ndo conformidade

Projeto 16 12 atraso da aprovacao

Projeto 17 8 atraso do fornecedor
Projeto 18 12 atraso do fornecedor
Projeto 19 28 atraso da aprovagao

Projeto 20 8 falha da gestao

Fonte: (Autor, 2015).

Para os projetos com atrasos levantados, tem-se as seguintes causas, por

ordem de frequéncia decrescente, conforme o Quadro 8:

Quadro 8 - Causas de atraso em projetos
Causas Projetos Afetados

atraso na aprovacao
atraso do fornecedor
Indisponibilidade da equipe
Mudanga de Escopo
N3o Conformidade
Acidente
Falha da Gestao
Falha Técnica
Falta de servico especializado
Incidente

RlRr[R|R[RININ[N]ID [0

Fonte: (Autor, 2015).

Com as informacfes do Quadro 8, foi agrupado no Diagrama de Pareto para
visualizar as informacdes. No eixo X (horizontal), temos as categorias que foram

selecionadas, ou seja, as causas identificadas para atrasos nos projetos. No eixo Y
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(vertical), temos a frequéncia de ocorréncia de cada causa, ou seja, em guantos

projetos da nossa amostra esse problema foi encontrado, conforme o Gréfico 1:

Causas de atrasos em Proj etos recentes
6 g 120%
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2 40%
: I I NN NN
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Grafico 1 - Causas de atraso em projetos no Diagrama de Pareto
Fonte: (Autor, 2015).

Analisando o Diagrama de Pareto, mostrou os problemas que teve maior
impacto, os itens “atraso na aprovagao” e “atraso do fornecedor’ juntos foram
responsaveis por atraso em 9 dos 20 projetos analisados, um total de 45%.

Com todas essas informacdes levantadas pela empresa, tendo como
premissa que as razf0es para o desvio foram devidamente identificadas. Trata-se,
portanto, de uma intervencdo em forma de acao corretiva, enquanto a causa nao for
eliminada por completo, o efeito persistira.

A empresa XYZ foi contratada pelo seu cliente para construir uma ponte sobre
um canal. A construcado da mesma sera localizada no estado do Rio de Janeiro.

Em nome do meio ambiente e da protecdo dos manguezais existentes na
regido, foi determinado que ndo houvesse pilares de apoio nas aguas do canal e
tivesse uma altura minima para navegac¢ao de pequeno porte.

Identificado os principais objetivos do projeto, as restricbes e quais S80 0S
envolvidos e interessados, o gerente de projeto terd que desenvolver um

cronograma simplificado e resumido para que ocorra a entrega da ponte no periodo
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de oito meses, como foi acordado pela empresa e seu cliente, caso isso nao ocorra,

a empresa seré punida através de multa.

3.3 Proposta de Solucédo e Melhoria

Identificadas as restricdes e as reais necessidades da construgcédo da ponte,
tipos de servicos, tempo de acdo e o0 processo de gestdo a partir de entdo, através
de uma ponte estaiada que é um tipo de ponte suspensa por cabos de protensdo
constituida de um ou mais mastros, de onde partem cabos de sustentacdo para 0s
tabuleiros da ponte, com isso ira atender as especificagdes do meio ambiente e da
protecdo dos manguezais que ndo houvesse pilares de apoio nas aguas do canal e
tivesse uma altura minima para navegacao de pequeno porte.

Para a ponte ser entregue no prazo de oito meses como acordado com o
cliente, a empresa ira implementar o ciclo PDCA no gerenciamento de tempo do
projeto, estudando a melhor acdo para eliminar e prever as causas que irdo

prejudicar a conclusdo da obra no prazo estipulado.

3.4 Planejamento Inicial

Cleland (1999) diz que, “Quanto maior for o tempo gasto com planejamento
em todas as fases do ciclo de vida do projeto, maiores as chances de sucesso do
mesmo” assim foi elaborada a programacéo do cronograma do projeto que foi uma
atividade que demandou tempo e esfor¢co condizentes, com isso, 0 primeiro passo
para otimizacéo e reducdo da ocorréncia de falhas no projeto € a definicdo do ciclo

PDCA e apuracéo dos dados, para posterior analise e plano de acao.

3.5 Cronograma

A obra foi planejada para uma duracdo de oito meses, com inicio em
Janeiro/2015 e término em agosto/2015, conforme o cronograma apresentado na

Figura 10.
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CRONOGRANA COM DIAGRAMA DE PRECEDENCIA E GRAFICO DE GANTT Blpeaty | 2Resizate [Arsay 4 Anecpa I

Atividades Janeiro Fevereiro Margo
D |Tarefa Data Inicio | Data Fim | Precedentes| Setor |  Responsavel |semd|semd|semd|semd semd sem? | sem3|semd
1 | Cravado das estacas do pilone| 03U1/2015 | 060220135 Produgéo | - Encamegado de
24 blaco de ancoragem Estagueamenty
2 |Escavagfio do bloco do pilome ¢ | (9022015 | 21022015 1 Produgéo | - Encamegado de
do Bloco de ancoragem Extanagio
i Concretagem do concreto | 02032015 | 06032015 12 | Produgio | Encamegado de
Hagro concrelo
4 | Amagio do bloco dopilone | (22015 | 20022015 | 123 Encarregado de
Podiggo | AMeg0
3 | Formaeconcratagem do Bloco | 30032013 | 31032015 | 1234 Encarmegado Foma
o pilone Produgéo | Conoreto

Figura 10 — Cronograma com diagrama de precedéncia e grafico de Gantt
Fonte: (Autor, 2015)

No plano que a construcao iria avancando no cronograma, foi implementado

junto a0 mesmo uma tabela dindmica com as porcentagens do acumulado

planejado, acumulado real e mensal.

O Quadro 9 mostra os dados coletados. Esses dados foram utilizados para

analise na fase de verificagcao.

Quadro 9 - Acumulado real X Acumulado planejado X Mensal

Acumulado real Acumulado planejado Mensal
JANEIRO 10% 10% 100%
FEVEREIRO 19% 23% 75%
MARCO 23% 35% 25%
ABRIL 32% 48% 75%

Fonte: (Autor, 2015)

A obra desta ponte sofreu um atraso de cronograma na fase de fundacées em

decorréncia dos seguintes problemas:

Chuvas

Instabilidade do solo e consequente processo de troca de solo ndo
previsto

Atraso na mobilizagéao da perfuratriz para execucéo das estacas

Falhas no abastecimento da usina de concreto.
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3.6 Andlise de dados

ApoOs a apuracdo de dados e andlise no cronograma com a tabela dindmica,
temos as seguintes informagoes:

No més de Janeiro o cronograma com a tabela dindmica mostrou um total de
100% realizado do planejado.

No més de Fevereiro o cronograma com a tabela dindmica mostrou 75%
realizado do planejado, devido ao atraso da tarefa 1, que impactou 25%.

No més de Margo o cronograma com a tabela dindmica mostrou somente
25% realizado do planejado.

A analise das informacg@es de realizado com o planejado direciona 0 més mais

critico onde se deve atuar imediatamente.

3.7 Plano de Acéao

Com base na andlise de dados, verificou-se que se deve atuar imediatamente
no més seguinte, que seria o0 més de Abril, pois 0 projeto estava completamente
comprometido.

Nesse momento foi analisado junto com a area de custo do projeto, que seria
mais viavel contratar mais uma equipe do que ser punido através de multa e ter a
insatisfacdo do cliente.

Assim foi contratado mais uma equipe composta por nove integrantes
experientes, por um periodo determinado de trés meses.

E proposta uma anélise mensal dos historicos realizado com o planejado,
utilizada para direcionar as acdes e assim mantendo a melhoria continua do

processo PDCA.

3.8 Qualificacdo da méao de obra

Neste estudo € proposta uma matriz de flexibilidade, a equipe contratada foi
dividida em trés grupos, as mesmas devem estar aptas a realizar todo tipo de

atividades.
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ECQUIPE CONTRATADA | 17 SEMANA EQUIPE CONTRATADA | 2" SEMANA EQUIPECONTRATADA | 3° SEMANA
M0 de obra diratas E(03 M3o de obra direta ECO9 Mo de obra direts ECOR
Mao de obra de apoio EC06 Mao de obra de apoio EC03 Mao de obra de apoio ECHY
Mao de obra Global ECOY Mio de obra Global ECOE Mao de obra Global ECO3

Figura 11 - Ciclo de execucéo de ordens de servico
Fonte: (Autor, 2015)

A metodologia proposta garante que a cada trés semanas todas as equipes
contratadas tenham realizado todos os tipos de atividades e todos estejam aptos a
executar qualquer tipo de servico.

ApOs trés meses todas as equipes realizaram ao menos quatro vezes cada
tipo de servigo.

Apos a implantagdo da nova metodologia e fluxo de trabalho guiado por
indicadores, 0 processo de execucao de ordem de servico € mapeado da seguinte
forma:

O novo fluxo teria apenas uma pequena e importantissima mudanca:
Conhecer realmente o problema e quem os execute com exceléncia atingindo assim

0s objetivos tracados.

3.9 Resultados Obtidos

Apbs o periodo de trés meses obteve as seguintes informacdes:

Quadro 10 - Acumulado real X Acumulado planejado X Mensal ap6s trés meses

Acumulado real Acumulado planejado Mensal

JANEIRO 10% 10% 100%

FEVEREIRO 19% 23% 75%

MARCO 23% 35% 25%

ABRIL 32% 48% 75% Nowos Contratados
MAIO 52% 61% 150% Atualdo
JUNHO 71% 74% 150%

JULHO 90% 87% 150%

AGOSTO 100% 100% 125%

Fonte: (Autor, 2015)

No Grafico 2 mostra que nos trés meses em que 0S Novos contratados

atuaram, teve-se a retomada do planejado.
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Acumulado Planejado X Acumulado Real

Acumulado Planejado Acumulado Real

JANEIRO  FEVEREIRO VIARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO

Gréfico 2 — Acumulado Planejado X Acumulado Real
Fonte: (Autor, 2015)

Com toda a gestdo envolvida no tempo do projeto, acarretou o comec¢o da
tarefa 11, ou seja, a Ultima tarefa sendo realizada na 3° semana ao invés da 4°
semana como havia sido planejado e proposto, isso trouxe a empresa uma reducao
de custo ja que 50% da equipe foi reduzida pelo ganho de tempo na producéo,
ressaltando a satisfacdo do cliente pelo contrato ter sido entregue no tempo

estabelecido.
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CRONOGRAMA COM DIAGRAMA DE PRECEDENCIA E GRAFICO DE GANTT Plangjade = 2 Realizado frasade 4 Arvecipado

Atividades Janeiro Fevereiro Margo Abril Haio Junho Julho Agosto
Tarefa Datalnicio | DataFim | Precedente Responsavel | seml|sem?| sem| semd semd sem’| sem?| sem3| semd] sem| semé| sema) semd| seml| sem| sem| semd| sem| sem?| semd| semd| seml| sem?| semd | semd | sem] | semd | semd

Cravagdo das ectacas do pilone | SSURE0% | DRUEE0E do| Envaagadb b
gy bloco de ancoragem Estaqueaments
Escavado do bloco do pilons & | SRUEEDE | Z70EE0% do| Encavsgads e
do blaco de ancoragem Eszanapdo
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doabamaniy

Figura 12 — Cronograma Final
Fonte: Autor (2015)
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Figura 13 — Imagem Meramente llustrativa da Finaliza¢éo da Ponte
Fonte: Milazzo, 2015

3.10 Conclusao

Com o novo modelo de gestdo do tempo de projeto, foram observados os
seguintes pontos de melhoria:
a) Reducéo de entregas de projetos atrasadas
b) Méao de obra qualificada
c) Aumento da Disponibilidade e Confiabilidade dos ativos

d) Melhoria Continua no Projeto

A aplicacdo das técnicas de gerenciamento de projetos e o ciclo PDCA
colaboraram para a melhoria no planejamento e acompanhamento dos projetos nas
organizagdes. Os recursos sdo cada vez mais limitados e dessa forma, o gerente de
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projetos deve trabalhar para otimiza-los. Nessa direcdo, essa pesquisa teve 0
objetivo de avaliar a forma de gerenciar o tempo nos projetos de uma empresa de
engenharia de pontes de forma a contribuir com sugestdes de melhorias.

Com o objetivo de identificar os pontos de melhorias, buscou-se confrontar as
ferramentas de gerenciamento do tempo levantadas no referencial te6rico com as
ferramentas atualmente em uso na empresa pesquisada. O resultado mostrou que o
planejamento traz forte influéncia da experiéncia da equipe o que € positivo no
sentido de evitar falhas sobre o que precisa ser feito. No entanto, as ferramentas em
uso para alocacao e o controle dos recursos humanos mostraram-se ineficientes.

A alocacdo dos recursos humanos por niumero de projetos e categorias na
forma de estrutura funcional classica gerou “ilhas” dentro do time e tornou inflexivel o
compartilhamento de méao de obra.

Outro aspecto relevante também detectado foi a falta de controle sobre as
horas de suporte prestadas a outros departamentos que consomem tempo precioso
gue nao pode ser recuperado. Segundo Kerzner (2003), o gerenciamento
disciplinado do tempo € uma das chaves para um gerenciamento de projeto efetivo.
Esse mesmo autor enumera varios “timerobbers” em sua obra, tradu¢cdo nossa —
“ladrées de tempo”, que se nao forem bem gerenciados podem consumir tempo que
depois ndo serd levado em consideracdo nas avaliacbes de desempenho. Foi
evidenciada grande ocorréncia desse fendbmeno e cabe ampla reflexdo para time de
projeto da empresa pesquisada sob com lidar com os “ladrdes de tempo”.

E importante ressaltar que o gerenciamento efetivo de projeto é muito mais
amplo do que ter o mais avancando e eficiente método de controlar o tempo. Nao ha
duvida de que se o projeto partir de um planejamento bem elaborado, com recursos
bem definidos e controlados, aumenta sobremaneira as suas chances de sucesso.
Mas mesmo que se alcance a vanguarda em gerenciamento do tempo, o mais
importante ao se detectar um desvio de cronograma é definir qual acdo sera tomada
para trazer o projeto aos prazos necessarios e a identificacdo da causa raiz do
atraso. Muitas vezes o atraso de cronograma € somente reflexo de outros problemas
como: falhas em gerenciar o escopo, falhas em identificar e minimizar o impacto de
riscos, falhas no treinamento dos recursos humanos e falhas do gerenciamento de

custos, entre outras.
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