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RESUMO

O mercado da construcao civil estd sempre se reinventando, com novas formas de servigos e
diferentes tipos de inovacdes para atender clientes cada vez mais exigentes. Diversos motivos
podem provocar insatisfacdo por parte do cliente, mas com certeza o atraso na entrega de uma
obra € uma das maiores causas. Logo, quando uma obra é planejada, os responsaveis pelo
projeto, por parte da empresa ja estipulam uma projecdo do tempo que sera necessario para
conclusdo da mesma, predeterminando uma estimativa do prazo que ira demandar para a
concluséo de cada etapa presente no cronograma. O presente trabalho de concluséo de curso se
baseia na otimizacdo da relacdo tempo-custo, minimizando essa previsdo, por meio da
utilizacdo de métodos de programacdo linear e teoria de redes, calculando e realizando uma
estimativa de quanto tempo podera ser reduzido em cada etapa, respeitando as restri¢oes fisicas
existentes na obra. A teoria de redes que serd utilizada neste projeto faz uso do recurso
conhecido como método PERT/CPM, sendo que essa sigla é a composicao de duas diferentes
metodologias que sdo aplicadas em conjunto devido a suas semelhancas, onde CPM significa
Critical Path Method que foca na analise do caminho critico para que seja realizado um maior
balanceamento dos recursos sem que isso afete os prazos de execucdo do projeto, evitando
assim que haja atrasos, e PERT significa Program Evaluation and Review Technique que
consiste em uma andlise estatistica de 3 situacdes diferentes, sendo uma previsdo pessimista,
uma otimista e uma mais provavel para cumprimento de cada etapa do projeto, onde por meio
do célculo da média ponderada desses valores é possivel estimar a probabilidade de concluséo
da obra em um determinado prazo. Posteriormente, também séo aplicadas técnicas de simulacéo
e analise, visando minimizar o custo excedente que essa diminui¢cdo do tempo de execucgdo da
obra possa causar, por meio do uso de programacao linear, considerando sua funcgéo objetivo e
restri¢des fisicas da obra, permitindo assim o melhor gerenciamento do projeto, e auxiliando o
responsavel pela obra no momento da tomada de decisdo. Verificou-se que uma reducdo de 8
semanas no tempo total de execucdo da obra, ocasionaria em um gasto extra de R$7930,00 no
orcamento da obra. Avalia-se, portanto, que o presente estudo possibilitou a redugdo do tempo
de execucdo da obra com um baixo valor de custo excedente, e que por meio dos dados obtidos
possibilita a simulacdo de diferentes situagdes que podem ocorrer durante a obra.

Palavras chave: Otimizacdo. Construcdo Civil. Método PERT/CPM. Técnicas de Simulacéo.
Programacao Linear.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

O mercado da construcao civil € um dos mais consolidados no pais, possuindo diversas
empresas que atuam nesse setor. Essas empresas sao responsaveis pela elaboracao de projetos
gue auxiliam na execucao de uma obra, sendo responsaveis entdo pelos projetos arquitetdnico
completo (incluindo fachadas, cortes e 3D), hidro sanitario, elétrico, estrutural, SPDA (sistema
de protecdo contra descargas atmosféricas), paisagistico, além de fornecer todo o memorial
descritivo, entre outros, variando de acordo com a necessidade da obra.

A Enghel Engenharia LTDA, empresa que atua neste setor a mais de 16 anos, foi a
responsavel pela disponibilizacdo dos dados presentes nesse trabalho. A Enghel possui atuacéo
na cidade de Lavras e em toda regido, comandada pelo renomado engenheiro Hélio César
Fontes Coelho e pelo engenheiro Rafael José de Oliveira, a empresa é reconhecida pela
competéncia e qualidade de seus servigos.

A obra em quest&o trata-se de uma construgéo residencial de 423,07m? situada na cidade
de Lavras, com o tempo previsto para conclusdo da mesma sendo de 64 semanas, todos os dados
foram obtidos com o engenheiro responsavel pela obra, Rafael José de Oliveira.

Normalmente, quando uma empresa € contratada para esse tipo de servico, ela elabora
detalhadamente todo o plano de execucdo da obra, comecando pelas etapas iniciais, que véo da
elaboracdo do projeto, implantacdo, fundacao e toda a parte estrutural, até as etapas finais, como
pintura, colocagéo de pisos e limpeza da obra, estabelecendo assim um prazo para concluséo e
entrega da mesma. Neste prazo ja se consideram as limitacGes fisicas da obra como dependéncia
de certa atividade para inicio de outra.

No entanto, mesmo com todas essas consideracdes e planejamento, algumas falhas e
contra tempos como problemas de mau tempo, atrasos de fornecedores na entrega de materiais,
falta de médo de obra qualificada em certas situacOes, falhas na comunicacéo, além do mau
gerenciamento de recursos e tempo, podem ocasionar em atrasos ainda maiores e causar enorme
dor de cabeca ao contratante. Para evitar esse tipo de imprevisto existem, entdo, técnicas de
gerenciamento que sdo capazes de avaliar e definir um melhor planejamento e controle de
execucgéo da obra.

As técnicas de otimizagdo sdo técnicas que podem ser aplicadas para, como o0 proprio

nome diz, tornar 6timo (ou ideal) qualquer tipo de atividade nas mais diversas areas, extraindo
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assim o melhor rendimento possivel, podendo ser utilizada em variadas situacbes como para
otimizar processos, tempo, custo, produtividade, entre outros.

A otimizacdo de sistemas no setor da construcdo civil pode ser aplicada em diversas
situacbes, como otimizacdo da relacdo tempo-custo na entrega de uma obra, otimizacao de
trajetoria para fornecimento de materiais, otimizacao de residuos sélidos, entre outras, sempre

visando obter o melhor custo beneficio para o contratante.

1.2 Justificativa

De acordo com dados da Fundacdo Getulio Vargas (FGV) encomendado pelo Sindicato
da Industria da Construcdo Civil do Estado de Sao Paulo (SindusCon-SP) a construcgéo civil
brasileira chega a ser, em média, 30% menos produtiva quando comparada com outros setores
econdmicos do pais (SINDUSCON, 2015), essa falta de produtividade acaba por ocasionar
diversos problemas como atrasos na entrega da obra, gastos excessivos e desperdicios de tempo
e dinheiro. Isso ocorre devido ao fato de métodos estratégicos como lean manufacturing
(eliminacdo de desperdicios) e Key Performance Indicator (indicadores chave de desempenho
(KPI)) ndo serem aplicados corretamente nesse setor.

Em um mercado enxuto, onde o cliente tem sido cada vez mais exigente, cada
diferencial oferecido pela empresa pode ser decisivo no momento de escolher a empresa
responsavel pela execucdo da obra, fatores como economia financeira, tempo de conclusdo do
projeto, qualidade na prestacdo de servicos e inovacdo podem influenciar na hora de escolher a
empresa responsavel pela elaboracéo do projeto.

Sendo assim, a finalidade deste trabalho de concluséo de curso é oferecer na pratica,
uma forma de otimizacao da relagdo tempo-custo na execucdo de uma obra de construgéo civil,
por meio da aplicacdo de métodos de programacéo linear e teoria de redes visando auxiliar na

gestdo de projetos e cronogramas, alem de obter o melhor resultado custo-beneficio.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivos:

2.1 Objetivo Geral

Analisar o cronograma fisico e financeiro de uma obra na construcdo civil e, por meio
de métodos de programacdo linear e analises estatisticas, propor um novo cronograma com o
prazo final de entrega reduzido mostrando quais serdo as consequéncias financeiras, visando

otimizar a relagdo tempo-custo.

2.2 Objetivos especificos

1. Analisar as informacBes do cronograma fisico da obra civil disponibilizado pela
empresa.

2. Por meio do modelo PERT/CPM, determinar quais etapas podem ser aceleradas na obra
e quais seriam inviaveis.

3. Calcular, por meio de anélises estatisticas, a probabilidade de conclusdo do projeto no
tempo estimado inicialmente.

4. Propor um novo prazo para conclusdo do projeto, utilizando-se de métodos de
programacdo linear, respeitando as restri¢cbes que facam parte do cronograma fisico da
obra.

5. Determinar quais seriam as consequéncias no cronograma financeiro da obra se 0 novo
prazo for cumprido, deixando a cargo do gestor definir se valera o seu uso no projeto

especifico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico serd apresentado a revisao de toda a literatura que serviu de base para a
realizacéo deste trabalho de concluséo de curso, oferecendo assim um suporte para a discussao
e anélise do assunto tratado. Dividida em subtopicos, inicia-se com uma pequena anélise sobre
0 setor da construcéo civil e suas principais novidades, em seguida tratando sobre otimizagéo
de processos e como funciona sua aplicacdo, para depois abordar a otimizagdo de processos na

construcdo civil, citando as principais ferramentas de analise.

3.1 O setor de construcéo civil no Brasil

O primeiro grande avanco do setor de construcdo civil no Brasil ocorreu durante o
governo Getulio Vargas, na década de 1940, devido ao forte investimento estatal que ocorreu
na época visando o desenvolvimento de estrutura para construgdo civil e militar, o que fez com
que a década ficasse marcada até os dias atuais como 0 auge da construcdo civil em nosso pais
(MIKAIL, 2013).

De & para ca o setor alavancou e a construcdo civil é hoje o segundo maior setor
econdmico do pais, ficando atras apenas da agroindustria. Para se ter uma base da enorme
importancia deste setor, pode-se frisar que 0 mesmo representa 16% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro e é responsavel diretamente pela geracdo de cerca de 3,5 milhdes de empregos
no pais, que equivalem a 6% do total de empregos gerados, se destacando como a principal
atividade do Brasil (REALLOC, 2018).

Segundo Alves (2018), o setor sofreu abalos juntamente com a queda da economia,
tendo um breve periodo de estagnacdo entre os anos de 2014 e 2016, no entanto, por se tratar
de um dos setores mais relevantes da economia brasileira, com diversas empresas atuantes no
mercado, vem dando indicios de recuperacdo neste ano de 2019 e tudo indica que deve voltar a
uma crescente nos anos posteriores.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004), existe uma
estimativa de que haja um aumento populacional nos proximos anos de cerca de 50 milhdes de
pessoas até 0 ano de 2050, a tendéncia é que esse aumento juntamente com as facilidades para
aquisicdo de credito imobiliario faca com que esse crescimento do setor de construcéo civil
alavanque ainda mais.

Mesmo com o crescimento iminente, a produtividade no setor de construg&o civil € uma

das mais baixas na industria, segundo estudos realizados por consultorias estratégicas. Neste
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cenario, por se tratar de um mercado cada vez mais competitivo, as empresas de construcao tém
sido obrigadas a se modernizar e oferecer novos servicos para o contratante (MARAGNO,
2019).

Entre as novidades que vem surgindo no mercado existem algumas mais tecnologicas
como o uso de impressoras 3D para prototipagem de maquetes arquitetdnicas ou estruturais,
bem como na prépria construgdo de casas e materiais de construcao, uso de drones para analises
de revestimento, rob6s autbnomos em canteiros de obras, entre outras que se destacam.

Uma outra alternativa para se destacar seria na forma de prestac&o de servicos. E comum
oferecer um quantitativo de materiais que serdo necessarios para a execucao de uma obra,
evitando assim que ocorram desperdicios. Métodos para gerenciamento de projetos também
podem ser um diferencial na hora de construir, pois, por meio de um gerenciamento adequado,
é possivel reduzir prazos de entrega com um melhor custo-beneficio, otimizar o uso de residuos

solidos, entre outras vantagens.

3.2 Otimizacéo de processos

A otimizacdo de processos se baseia no propésito de tentar reduzir ou até mesmo
eliminar por completo desperdicios de tempo, recursos, gastos desnecessarios, gargalos e erros,
visando atingir o objetivo do processo (VEYRAT, 2015).

Os principais beneficios da aplicacdo de otimizacdo de processos para execucao de
projetos, segundo Almeida (2018), sdo:

a) reducdo de custos, visto que sua aplicagdo permite visualizar e identificar onde ocorrem
desperdicios;

b) reducéo de riscos, em razdo de que age diretamente na corregéo de falhas que costumam
Ser recorrentes N0 processo;

c) aumento da eficiéncia, porque sua correcdo de falhas e padronizacdo de atividades
permitem que os resultados sejam atingidos em menor intervalo de tempo, mas com
qualidade até mesmo superior;

d) melhoria de resultados, pois como a organizagédo consegue oferecer maior qualidade ao
cliente, com um custo na maioria das vezes até mesmo reduzido por um trabalho de
elevado nivel, ela acaba conseguindo se posicionar melhor no mercado, se destacando
de seus concorrentes e elevando suas vendas;

e) aumento da capacidade de resolver problemas, ja que nesse tipo de processo otimizado

fica muito mais facil a identificacdo dos problemas, sendo possivel corrigir a sua causa,
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0 gque nédo ocorre em outros casos quando se atua apenas na consequéncia, sem que se

elimine a causa.

Embora cada gestor possua o seu proprio procedimento de analise e solucdo de
problemas, existem alguns passos que, obrigatoriamente, devem ser seguidos (MARINS,
2011):

1 Identificar o problema — provavelmente essa é a etapa mais dificil, pois, na pratica os
problemas ndo costumam ser claros, definidos e delimitados. Nessa etapa serd necessario
entender toda a iteracdo do problema com o sistema ao seu redor;

2 Formular o(s) objetivo(s) — é a etapa onde se deve definir o objetivo que se deseja obter
com a resolucgéo do problema, esse objetivo pode ser quantitativo (como maximizar lucro,
minimizar custos) ou qualitativos (como a satisfacdo do cliente);

3 Analisar as limitacGes — é aqui onde levantamos quais sdo as restricGes impostas a0 nosso
problema. Essas limitagdes podem ser de varias formas, como or¢camentérias, de tempo,
produtivas e tecnoldgicas, entre outras;

4 Avaliar alternativas — apds obter e identificar quais serdo as alternativas de acdo, o
responsavel pela tomada de decisdo deverd escolher a “solugdo Otima” que podera ser
aplicada no processo. Como em certos casos a solucdo 6tima pode vir a ndo ser adotada pela
empresa devido a sua relacdo custo-beneficio, uma outra solucdo que atenda aos requisitos
pode vir a ser escolhida. Para auxiliar o decisor nesse processo de avaliacdo de alternativas,
ele pode optar por escolher entre uma abordagem qualitativa ou uma abordagem
quantitativa:

A abordagem qualitativa € mais utilizada em problemas mais simples, que possuem
pouco impacto financeiro, sendo fundamental a experiéncia do decisor em situagcdes ocorridas
anteriormente que tenham sido semelhantes, para que se adote uma solugdo similar. Ja a
abordagem quantitativa é mais constantemente utilizada em problemas complexos, que
possuem um grande impacto financeiro ou um alto volume de pessoas envolvidas,
recomendando-se, entdo, que se utilize da dtica cientifica para a obtencéo de uma solucéo. E ai
que entra a Pesquisa Operacional (PO), que ajuda o decisor a desenvolver um procedimento
gue seja coerente e consistente que possa auxilia-lo sempre que necessaria uma nova tomada
de decisdo (MARINS, 2011).

Na pesquisa operacional aplicada nesse trabalho, 0 modelo matematico utilizado seré o
da programacdo linear, pois se trata de um problema onde todas as restri¢des e fung¢des objetivos

sdo lineares.
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A programagdo linear (PL) visa fundamentalmente encontrar a melhor solugéo
para problemas que tenham seus modelos representados por expressdes
lineares. A sua grande aplicabilidade e simplicidade devem-se a linearidade
do modelo. A tarefa da PL consiste na maximiza¢do ou minimizacdo de uma
funcao linear, denominada Fun¢do Obijetivo, respeitando-se um sistema linear
de igualdades ou desigualdades, que recebem o nome de restricdes do modelo.
As restricGes determinam uma regido a qual se d& o nome de Conjunto Viavel,
a melhor das solugdes viaveis (solucdes que pertencem ao conjunto viavel),
ou seja, aquela que maximiza ou minimiza a funcdo objetivo, denomina-se
Solugdo Otima. O objetivo da programacio linear é determinar a solugéo
6tima (MARINS, 2011, p.23).

3.3 Otimizacéao de processos na construcao civil

Mesmo que haja poucos exemplos de sua utilizacdo nas empresas do ramo, as técnicas
de otimizacdo sdo ferramentas muito Uteis, pois podem ser aplicadas para otimizar qualquer
tipo de processo presente na construcdo civil.

De acordo com Bekaert (2018) “seja na construcdo predial ou de infraestrutura, ha dois
principais vetores que movimentam a busca pelo desenvolvimento tecnoldgico: a
racionalizacdo e a industrializacdo da construcéo civil”. Como o presente trabalho possui énfase
na racionalizagdo, ndo seréd abordada em mais detalhes a industrializacéo na construcéo civil.

No que diz respeito a racionalizagdo, a mesma visa otimizar recursos como mao de obra,
materiais utilizados e tempo, além de também diminuir a geracdo de residuos ou impactos
causados ao meio ambiente. Para isso, as empresas tém reforcado o planejamento e

gerenciamento de todas as atividades que desenvolvem (BEKAERT, 2018).

3.3.1 Gerenciamento de projetos na construcao civil

Segundo Winter e Checkland (2003), devido a grande demanda de mercado na
construcdo civil, as empresas visando obter maior destaque passaram a dar uma importancia
maior para as praticas de gerenciamento de projetos, e por meio dessas buscas auxiliar na
tomada de deciséo estratégica além de melhorar a qualidade de suas obras.

De acordo com Kern e Formoso (2006) o objetivo principal do planejamento deve ser a
geracdo de informacOes para apoio a decisdo. Informacdes essas que devem ser analisadas,
organizadas e adicionadas ao orcamento que representa a formalizacdo dos planos do projeto.
Para Costa (2006), o grande desafio para as empresas na hora do gerenciamento de processos
esta no fato de que apesar das etapas presentes em uma obra de construgdo civil poderem ser



16

consideradas repetitivas, cada projeto € Unico em termos de condi¢des locais, estrutura
organizacional, projetos e cadeia de suprimentos.

Sendo assim, de acordo com Lacerda, Ensslin e Ensslin (20011), definir o orcamento de
uma obra de construcéo civil € um trabalho complexo, conflituoso e incerto:

a) complexo, pois envolve mdaltiplos critérios que ndo sdo claramente explicitos e
integrados por compensagdes ndo bem estabelecidas;

b) conflituoso, pois faz parte de um contexto onde diferentes grupos buscam melhorar
0 alcance dos critérios percebidos por eles como importantes em contraponto a critérios
defendidos por outros grupos;

c) incerto, pois utiliza tanto dados qualitativos quanto quantitativos sem a preocupagao
de precisdo que outras ciéncias poderiam ofertar.

Ou seja, de acordo com Roy (1996 citado por AZEVEDO, 2011), envolve um contexto
onde os responsaveis pela tomada de decisdes admitem suas limitagcdes quanto ao entendimento
das consequéncias e de suas decisdes operacionais. Decisdes essas que tém como objetivo a
eliminacdo parcial ou total de discrepancia presente em aspectos julgados pelo decisor como

relevante.

3.3.2 Ferramentas de analise para otimizagdo na construcao civil

Como jéa foi dito neste trabalho na Secéo 3.3, a otimizacdo na construcao civil pode ser
aplicada de diversas formas, indo desde a otimizacdo da relacdo tempo-custo, otimizacdo do
uso de residuos sélidos, de materiais utilizados, de trajetéria, entre outras.

Existem diferentes ferramentas e métodos que podem ser utilizados para esse tipo de
aplicacéo, entre os métodos de aplicagdo mais utilizados na construgéo civil estd a metodologia
PERT/CPM que por meio de analise estatistica e teoria de redes auxilia no melhor
gerenciamento de recurso e no controle de execucdo dos projetos, respeitando o cronograma
fisico da obra (LUIZ, 2011). Outra ferramenta amplamente utilizada é a metodologia
multicritério de apoio a decisdo construtiva (MCDA-C), a qual permite identificar os fatores
necessarios e suficientes, de acordo com a percepcao do decisor em questdo, na hora de definir
um orcamento (AZEVEDO, 2011). O modelo de pesquisa e desenvolvimento (P&D) também
possui aplicacdo principalmente na reciclagem de residuos pela inddstria de construgéo civil,
causando um impacto ambiental e ajudando na reducdo de custos. Também pode ser utilizado
na otimizacdo de processos 0 uso de programacao linear por meio de softwares disponiveis
como GeoGebra, Lingo e Solver (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001).
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Entre as ferramentas de andlise para otimizacdo, diversas j& foram objetos de estudo por
pesquisadores, onde na Secdo 3.3.3 serdo listados trabalhos recentes que foram feitos na area.

3.3.3 Contribuices recentes

Na internet existem diversos acervos disponiveis relacionados a aplicacdo de métodos
distintos para otimizacao na construcdo civil. No trabalho realizado por Luiz (2011), a autora
realizou um estudo sobre a utilizacdo da teoria de redes para auxiliar no gerenciamento do
projeto, utilizando o recurso do método PERT/CPM, com o objetivo de ser utilizado como uma
ferramenta de auxilio na gestdo de projetos, visando acelerar algumas atividades de modo a
minimizar o custo excedente acelerando o prazo de entrega da obra, respeitando o cronograma
fisico da mesma.

O método MCDA-C e utilizado por Azevedo (2011) para identificar, organizar,
mensurar e integrar os fatores necessarios e suficientes, quando da avaliagdo de um or¢amento,
segundo a percepc¢do do decisor em questdo. O trabalho reflete sobre avaliacdo de desempenho
e gerenciamento de projetos relacionados a obras de construcao civil, apresentando um modelo
de decisdo multicritério para o processo de gestdo de materiais na construcéo civil, permitindo
a avaliacdo de desempenho orcamentéria, identificando fatores que causam desvios visando
eliminar ou minimizar suas causas. Outra utilizacdo do MCDA-C foi feita pelos autores
Szajubok, Mota e Almeida (2006), utilizando o modelo de decisdo multicritério para a
classificacdo dos estoques na construcdo civil para evitar a interrup¢do da obra por falta de
materiais.

O processo P&D foi utilizado por Angulo, Zordan e John (2001) num trabalho visando
a sustentabilidade por meio da reciclagem de residuos na construgdo civil, pratica essa que além
de atenuar o impacto ambiental gerado pelo setor, também reduz os custos orcamentarios. Seu
artigo aborda os beneficios e impactos que a reciclagem de residuos pode gerar e analisa 0s
principais residuos que costumam ser reciclados na construcdo civil, abordando pontos
essenciais no processo de P&D de produtos reciclados, apresentando diretrizes para o
desenvolvimento de uma metodologia que oriente este processo.

O uso da programacao linear na construcao civil costuma ser comumente utilizado junto
com algum outro método. No trabalho realizado por Luiz (2011), a autora utiliza a teoria de
redes PERT/CPM e, com o0s dados obtidos, ela recorre a programacao linear para otimizar a

relacdo tempo-custo: analisando um caso real, sua ideia € que a ferramenta possa ser utilizada
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para auxiliar os gestores na tomada de decisdo, dando uma margem do quanto sera excedido no
custo total da obra, em detrimento da diminuigao do prazo de entrega.

No presente trabalho, seguindo um pensamento semelhante a de Luiz (2011), duas
metodologias serdo utilizadas para otimizar a relagcdo tempo-custo da obra em questdo, sendo

eles a metodologia PERT/CPM e o uso de programagéo linear.

3.3.4 Método PERT/CPM

O método PERT/CPM é composto por técnicas utilizadas em gerenciamento de
projetos, como planejamento, programacéo e controle, que pode ser aplicado a diferentes tipos
de projetos. Inicialmente sendo desenvolvidos separadamente, os métodos PERT e CPM
possuem semelhancas que tornaram a sua aplicacdo de forma conjunta mais usual (CYRINO,
2017).

O modelo Program Evaluation and Review Technique (PERT) trata da média ponderada
(u) de trés tempos possiveis para a execucao de determinada etapa de um projeto, sendo uma
variavel de tempo otimista (0), uma de tempo mais provavel (m) e uma pessimista (p) que irdo
determinar a probabilidade de conclusdo do projeto no tempo estimado no cronograma
(CYRINO, 2017).

Na Figura 1 é possivel observar por meio de distribuicdo beta a probabilidade de
realizacdo de determinada atividade de acordo com cada estimativa (0, m, p).

Figura 1 - Probabilidade relativa de ocorréncia para cada estimativa do PERT.

Alta 4

Mais Provavel PERT - Média Ponderada =

Utilizada nos calculos CPM e X X o
Otimista + 4 x mais provavel + pessimista

6

Probabilidade
relativa de
ocorréncia

Distribuicao Beta

Pessimista
Otimista

Baixa

-

Pequena Longa

Fonte: (UCHOA, 2010).
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E possivel observar na Equagio 3.1, que os tempos otimista e pessimista possuem
mesmo peso, pois ambos tém a mesma probabilidade de que ocorram, ja o tempo mais provavel
possui uma probabilidade de ocorréncia quatro vezes maior que as outras duas estimativas, e
considerando que o desvio padrdo equivale a um sexto do intervalo entre as estimativas
extremas, pois toda a distribuicdo beta esta presente no intervalo (u - 3o e u + 30), obtendo

assim um valor para o tempo esperado da atividade (NOGUEIRA, 2013).

_o+4m+p (3.1)

K 6

Quanto maior for o intervalo entre os tempos pessimista e otimista (o - p), maior sera a
incerteza relacionada ao valor esperado, a quantificacdo dessa incerteza € determinada pela
variancia (o) da distribuicdo de probabilidade (NOGUEIRA, 2013), representada pela
Equacdo 3.2.

2 (p — 0)2 (3.2)

O modelo Critical Path Method (CPM) possibilita um maior balanceamento dos
recursos, sem afetar o prazo da obra por meio da analise do caminho critico. Nao possui muitas
diferencas em relacdo ao método anterior, talvez a mais relevante delas se baseia no fato do
método PERT ser um método mais probabilistico e 0 método CPM ser mais deterministico (SA,
1965).

De acordo com Hirschfeld (1978), as principais vantagens da utilizacdo do método
PERT/CPM séo:

a) por meio de sua analise é possivel realizar um melhor planejamento, respeitando a
sequéncia e a interdependéncia das atividades;

b) seu nivel de detalnamento permite maior seguranca durante 0 acompanhamento e na
tomada de decisdes;

¢) qualquer alteracdo realizada no plano inicial do empreendimento pode ser realizada
mais facilmente, e por meio do emprego de sub-redes ou redes parciais, se torna mais
simples a organizacgéo do trabalho;

d) ele obriga que o projeto seja planejado desde sua fase inicial até o término, o que facilita

em tomada de decisdes;
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e) os relatorios de controle gerados por este método sdo objetivos e possuem riqueza de
detalhes, facilitando no entendimento e evitando informacdes desnecessérias;
f) € possivel determinar areas criticas e pontos de estrangulamento j4 na etapa de

planejamento do processo.

Ainda segundo Hirschfeld (1978) as principais desvantagens do método PERT/CPM

a) resisténcia de se aplicar um método novo em uma organizacao;

b) custo adicional que a aplicacdo de tal método possa causar;

c) dificuldade em fazer com que toda a equipe trabalhe em conjunto, desde os responsaveis
pelo planejamento, as turmas de execucdo e a administracdo da empresa, para coleta dos
dados e anélise.

De acordo com Cukierman (1978), o método PERT/CPM nada mais é que a juncdo
dessas duas técnicas, sua principal caracteristica estd na identificagdo do caminho critico por
meio da analise das diversas sequéncias de operacdo identificando aquela que possui duracao
maxima, isso ira ajudar a definir quais atividades que se sofrerem alguma alteracdo teréo
impacto direto na duracdo final do projeto, permitindo a indicacdo de graus de prioridade

relativos.

3.3.5 Programacado linear utilizando a ferramenta Solver

Levando em conta o atual momento do pais, tudo o que o gestor de uma empresa procura
atualmente é otimizar os resultados de seu empreendimento, seja por meio da maximizacao dos
lucros, minimizacdo de despesas, ou potencializagdo de sua capacidade produtiva de maquinas,
entre outros objetivos. No entanto, se levarmos em consideragédo o leque de restri¢des que deve
ser considerado, fica ainda mais dificil realizar a tomada de decises sem informagdes que
comprovem a assertividade da mesma, é ai que entram ferramentas capazes de auxiliar o gestor
na tomada de decisbes (MONTEIRO, 2018).

Uma dessas ferramentas € o Solver, que nada mais é que um suplemento presente no
Microsoft Excel que pode ser utilizado para realizar testes de hipdteses e encontrar um valor
ideal (méximo ou minimo) para uma férmula em uma célula conforme restri¢ées, ou limites,

sobre os valores de outras células de formula presentes em uma planilha.
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O Solver também disponibiliza alguns relatérios que podem auxiliar no entendimento
do problema, sendo um dos mais relevantes o relatorio de sensibilidade, que nos mostra por
exemplo, qual das restricdes do nosso problema deve ser aumentada para potencializar ainda
mais o resultado da fun¢éo objetivo (MONTEIRO, 2017).

Mas antes de mais nada é necessario modelar todo o problema. A modelagem de um
problema de programacéo linear pode ser definida em 3 etapas (MONTEIRO, 2018):

a) definindo as variaveis: as variaveis sao os resultados que se deseja obter;

b) definindo a funcdo objetivo: a funcdo objetivo necessita conter uma otimizacgéo, ou

seja, busca maximizar ou minimizar alguma fungdo matematica;

c) definindo as restri¢des: as restricdes sdo consideradas para que consigamos incluir

na funcdo objetivo um conjunto de regras que precisam ser respeitadas, de modo que
o resultado obtido seja condizente com a realidade do problema.

Com a modelagem do problema em méaos, é necessario que os dados sejam repassados

ao Excel para utilizacdo do solver. Apds os dados alocados nas células do Excel, basta iniciar a

execucdo do Solver, que abrira uma janela de comandos igual a representada na Figura 2.

Figura 2 — Parametros do Solver.

Parametros do Solver X
1 Definir Objetivo: $A51 +
2 para: @ max. O Min. () valor de: 0

3 Alterando Células Variaveis:

1=

4 Sujeito ds Restrigdes:

‘ Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/3alvar

5 Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas

Selecionar um GRG Néo Linear QOpgbes

| GRG Nio Linear

Método de Solugdo:

Método de Solugdo Evolutionary

Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: (Do autor, 2019).
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Com a janela aberta basta seguir o passo a passo enumerado de 1 a 6.

1) primeiro selecionando a célula onde esta presente a opera¢do matematica da fungéo
objetivo;

2) em seguida marcando a opc¢éo correspondente ao problema, se esta sendo tratando
de um problema de maximizacdo ou minimizagéo;

3) depois marcando as células em branco que foram selecionadas para determinar os
valores das variaveis;

4) o proximo passo é clicar no botéo adicionar e ir selecionando as células onde estdo
presentes as restricdes, uma a uma;

5) o campo “tornar variaveis irrestritas ndo negativas” ja vem selecionado por padrao
no Solver, sua marcacgdo significa que os valores definidos no passo 3 para células
variaveis ndo podem ser negativos;

6) para selecionar um método de solugdo existem 3 opgoes, “GRG Nao Linear”, “LP
Simplex” e “Evolutionary”, a escolha do método ocorre de acordo com o tipo de
funcédo do problema. O método GRG Néo Linear € usado no caso de o objetivo e as
restricdes resultarem de fungdes ndo lineares das variaveis de decisdo, como por
exemplo poténcias, calculo exponencial e trigonometria. O método LP Simplex é
selecionado se o objetivo e as restricdes forem funcbes lineares. J& o método
Evolutionary é utilizado caso as células do Excel onde estdo localizadas a funcéo
objetivo e as restricdes, forem definidas por funcdes em que os resultados variem de
modo repentino (NOGUEIRA, 2016). Como se trata de um problema de otimizacéo
de programacao linear devemos escolher a opgdo “LP Simplex”.

O Meétodo Simplex é um procedimento iterativo que fornece a solucdo de
qualquer modelo de PL em um numero finito de iteracdes. Indica, também, se
0 modelo tem solucéo ilimitada, se ndo tem solucdo, ou se possui infinitas
solugdes (TAHA, 2008).

Por fim basta clicar no botdo “Resolver”. Ap0s isso, uma nova tela é exibida assim como

representada na Figura 3, indicando se o Solver encontrou ou ndo uma solucgéo para o problema
e se as restricbes e condicOes de adequacdo foram satisfeitas, ai caso o resultado seja
satisfatdrio, basta selecionar os relatdrios que deseja exibir, e em seguida clicar em “OK” para

que o Solver mostre os resultados.
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Figura 3 — Resultados do Solver.

Resultados do Solver X
O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigbes e '
condigdes de adequagéio foram satisfeitas. Relatdrios

(®) Manter Solugéo do Solver

() Restaurar Valores Originais

0 Retornar a Caixa de Didlogo Pardmetros do
Solver

[[] Relatérios de Estrutura de Tépicos

=}
=

Cancelar Salvar Cenério...

Relatorios

Cria o tipo de relatdrio gue vocé especifica e coloca cada relatdrio em uma planilha separada da pasta de
trabalho

Fonte: (Do autor, 2019).

Com a resolucdo do Solver, serdo obtidos os resultados que representam a
funcéo objetivo e quais s&o os valores das variaveis de decisdo, e por meio dos relatorios,
é possivel obter algumas analises, como por exemplo, com o relatdrio de resposta sera
possivel comparar os valores das células antes e ap0s a simulacdo. Ja o relatorio de
sensibilidade auxilia na analise e tomada de decisdes, pois mostra o quanto € possivel
variar a fungéo objetivo quando um dos parametros em uma solucgéo que um resolvedor
jaretornou é modificada. Por ultimo, o relatério de limites apresenta a comparacéo entre
os valores que foram obtidos ap6s a simulacdo e o limite maximo que esses valores
poderiam atingir (OLIVEIRA, 1998).
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4 METODOLOGIA

O primeiro passo para a execucao desse trabalho de conclusao de curso foi a coleta de
dados e o estudo do cronograma fisico da obra civil. Como citado na se¢do 1.1, a obra fica
localizada na cidade de Lavras, tendo uma area total de 423,07m2 e com tempo previsto para
conclusdo da mesma sendo de 64 semanas. O cronograma fisico da obra foi divido por
atividades, conforme representado na Tabela 1, que mostra também quais atividades sdo

predecessoras de outras e qual o tempo previsto para concluséo de cada.

Tabela 1 - Descricdo do cronograma fisico da obra.

Atividade Descricdo da Atividade Atividade Tempo previsto
predecessora (semanas)

A Implantacéo/Projetos - 8

B Fundacao A 6

C Estrutura B 18

D Alvenarias B 23

E Esquadrias metalicas C 16

F Esquadrias de madeira C 11

G Tratamento térmico A 27

H Revestimento interno das paredes eteto B 16

I Revestimento externo das paredes D 9

J Pisos C 24

K Pintura D 9

L Pedras E 1

M Instalagéo hidraulica/gas B 25

N Instalacdo elétrica B 33

0] Laje impermeabilizada E,F,.M 4

P Servigos complementares H,l1,J 4

Q Limpeza final H,1,J 1

Fonte: Adaptado de (LUIZ, 2011).
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Vale ressaltar, também, que atividades podem ser realizadas simultaneamente, desde
gue uma ndo seja predecessora da outra e que suas predecessoras, caso possuam, ja tenham sido
finalizadas.

Para uma melhor visualizacdo do cronograma fisico da obra sugere-se a elaboracao de
um fluxograma, como o exibido na Figura 4, onde sdo mostradas as letras que representam cada
atividade, sua relacéo de precedéncia definida pelas linhas, e em cada um dos nés o tempo gasto

em semanas para o término de cada atividade.

Figura 4 - Fluxo de rede para execuc¢éo do projeto.
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Fonte: (Do autor, 2019).
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Por meio da rede apresentada na Figura 4 é possivel observar que existem 13 caminhos
que devem ser percorridos, sendo que cada caminho é definido com uma trajetdria entre o inicio
e o fim da obra. O tempo gasto para percorrer cada um dos caminhos esta representado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Tempo gasto para percorrer cada caminho na execucdo da obra.

Caminho percorrido Tempo gasto (semanas)
INICIO - A —» G — FIM 35
INICIO - A - B — N — FIM 47
INICIO A —>B—>M — 0 —FIM 43
INICI0 A —-B—-C—-E—0—FIM 52
INiCIO0 5 A —>B—>C—>F—>0—>FIM 47
INICI0 A —>B—>C—>E—L—FIM 48
INICIO 5 A —>B—>C—J—>P—>FIM 60
INICIO0 5 A—-B—>C—->J]—>Q—FIM 57
INICIO0 A —-B—>H—P—FIM 34
INICIO - A - B —H— Q —» FIM 31
INICI0 A —>B—>D—1—P—FIM 50
INICIO0 5 A—>B—>D—1—-Q—FIM 47
INICIO - A - B — D — K — FIM 46

Fonte: Adaptado de (LUIZ, 2011).

Outra ferramenta visual comumente utilizada para controlar o cronograma de projetos
de construcdo civil é o diagrama de Gantt, representado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama de Gantt para controle do cronograma inicialmente previsto.
ATIVIDADE 1 234 567 89 1011 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 213 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 47 45 44 45 46 47 48 49 50 51 57 53 54 55 56 57 58 59 60

| [TT 111 [T T T

eFvodgrA-"moTmOawE>

LT T 11 H

Fonte: (Do autor, 2019).
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4.1 Aplicacdo do método PERT/CPM

Se analisarmos a Tabela 2 podemos concluir que entre todos os caminhos, 0 mais
demorado de ser cumprido é o caminho INICI0 - A - B — C — J — P — FIM, tendo
duracdo de 60 semanas para ser finalizado, sendo assim ele € o considerado o caminho critico.
E normal que o caminho critico seja um pouco menor que a duracdo estimada do projeto, que é
de 64 semanas, pois 0s responsaveis consideram uma margem para caso haja algum imprevisto.

Na Figura 6 é possivel observar o percurso seguido pelo caminho critico em destaque.

Figura 6 — Percurso do caminho critico.

(|NiC|0)
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Fonte: (Do autor, 2019).
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Para se programar na realizacdo das atividades por meio do método PERT/CPM é
necessario definir algumas varidveis (NOGUEIRA, 2013):
ES = Tempo Inicial Mais Cedo (Earliest Start)
EF = Tempo Final Mais Cedo (Earliest Finish)
LS = Tempo Inicial Mais Tarde (Last Start)
LF = Tempo Final Mais Tarde (Last Finish)
S = Folga (Slack)

As seguintes regras podem ser definidas para essas variaveis (NOGUEIRA, 2013):

e REGRA DO TEMPO INICIAL MAIS CEDO:
O Tempo Inicial Mais Cedo ES; de uma atividade i € igual ao maior Tempo Final Mais
Cedo EF;j das atividades precedentes j.
ESi = max; (EF), j € mi 4.2)

onde i, representa o conjunto das atividades precedentes a atividade i.

e REGRA DO TEMPO FINAL MAIS CEDO:
O Tempo Final Mais Cedo EFi de uma atividade i € igual ao Tempo Inicial Mais Cedo
ESi mais a Duracdo da atividade D;.
EFi = ESi + Dj 4.2)
e REGRA DO TEMPO INICIAL MAIS TARDE
O Tempo Inicial Mais Tarde LS;i de uma atividade i é igual ao Tempo Final Mais Tarde
LFi menos a Duracdo da atividade D;.
LSi = LFi — Dj (4.3)
e REGRA DO TEMPO FINAL MAIS TARDE
O Tempo Final Mais Tarde LF; de uma atividade i € igual ao menor Tempo Inicial Mais
Tarde LSk das atividades sucessoras k.
LFi = mink (LSk), K € yi (4.4)
onde i, representa o conjunto das atividades sucessoras a atividade i.
e FOLGA
O valor da Folga S corresponde ao atraso que uma atividade i pode sofrer sem que
comprometa a duracéo total determinada pelo caminho critico.
Si= LFi— EFi = LS; - ES; (4.5)

Com essas definigdes foi possivel obter os valores presentes na Tabela 3.
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Tabela 3. Tempos de inicio, término e folga das atividades.

Tempo + cedo (semanas)

Tempo + tarde (semanas)

Atividades Folga (semanas)
Inicial Final Inicial Final
A 0 8 0 8 0
B 8 14 8 14 0
C 14 32 14 32 0
D 14 37 26 49 12
E 32 48 32 48 0
F 32 43 37 48 5)
G 8 35 35 62 27
H 14 30 42 58 28
| 37 46 49 58 12
J 32 56 34 58 2
K 37 46 53 62 16
L 48 49 61 62 13
M 14 39 23 48 9
N 14 47 29 62 15
O 48 52 58 62 0
P 56 60 58 62 2
Q 56 57 61 62 5

Fonte: Adaptado de (LUIZ, 2011).
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Na prética, a duracdo de cada atividade pode acabar sendo diferente da prevista
inicialmente, isso ocorre por diversos fatores impossiveis de serem previstos que podem
antecipar ou atrasar a entrega de determinada atividade, como por exemplo, escassez de
recursos, intemperies climaticas, mudancas nos precos de materiais, entre outros fatores.

Buscando obter um planejamento mais confiavel é necessario recorrer a um modelo de
incertezas sobre a duragdo de cada atividade. Assim sendo, o proximo passo para utilizagdo da
metodologia PERT/CPM ¢ a utilizacdo das 3 estimativas de conclusdo de cada etapa, sendo:
(0) uma estimativa otimista;

(p) uma estimativa pessimista;
(m) uma estimativa mais provavel,

Essas estimativas sdo definidas por meio da vivéncia do engenheiro responsavel pela
obra, que estipula quais seriam os prazos de conclusdo de cada atividade nessas hipéteses.
Entdo, por meio das Equacdes 3.1 e 3.2, é possivel determinar também a média (L) e a variancia
(62), como demonstrado na Tabela 4.



Tabela 4 — Estimativas de tempo esperado, média e variancia de cada etapa.
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Estimativa (semanas)

Média | Variancia
Atividade Pessimista (p) | Mais provéavel (m) | Otimista (0) ) ()

A 10 8 6 8 0,444
B 8 6 5 6,617 0,250
C 21 18 16 18,167 0,694
D 25 23 20 22,833 0,694
E 17 16 15 16 0,111
F 14 11 10 11,333 0,444
G 30 27 25 27,167 0,694
H 18 16 14 16 0,444
I 10 9 8 9 0,111
J 26 24 23 24,167 0,250
K 10 9 9 9,167 0,028
L 2 1 1 1,167 0,028
M 27 25 23 25 0,444
N 36 33 31 33,167 0,694
O 5 4 4 4,167 0,028
P 6 4 3 4,167 0,250
Q 2 1 1 1,167 0,028

Fonte: Adaptado de (LUIZ, 2011).
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E necessario agora definir a soma das médias da duracio das atividades do caminho
critico (Up), e a soma das varincias das atividades do caminho critico (). Como 0 caminho
critico é composto pelo percurso INICIO - A - B — C —J — P — FIM:

Hp=61,118 e 5,>°= 1,888

Portanto, assumindo que a forma da distribuicdo de probabilidade para a duragéo total

do projeto se assemelha a uma distribuicdo normal, € possivel calcular qual seré a probabilidade

de que se finalize o projeto em d unidades de tempo.

K= d—up (4.6)
op

Sendo: d o tempo previsto inicialmente para conclusao do projeto;
Hp soma das médias do caminho critico a ser percorrido;

opa raiz quadra de op?.

_64-61,118_
Portanto Ky = o 2,097

Consequentemente, por meio da tabela de valores da distribuicdo normal padréo,
presente no Anexo A deste trabalho, é possivel determinar a probabilidade de completar o
projeto em d unidades de tempo, como:

P(T<d)=P(Z< Ky)=1-P(Z<Ky) (4.7)

Assim, a probabilidade de concluir o projeto em d = 64 semanas € de:
P(T<d)=1-0,01830=0,98170=98,17%
A area hachurada em verde na Figura 7 corresponde a aproximadamente 0,9817 da area

total.

Figura 7 — Distribui¢cdo normal com média [, = 60 e variancia op = 1,888.

i x Duracéo do projeto
60 64 (semanas)

(media) (previséo)
Fonte: Adaptado de (MASSAD, 1999).
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Na hora de desenvolver o cronograma, os responsaveis levam em consideracéo fatores
que podem antecipar ou atrasar a entrega final do projeto, o que torna o resultado obtido ja
esperado, sendo assim, o prazo que foi estabelecido tende a ser cumprido.

No caso de uma antecipacdo do projeto, que é o que este trabalho se propde a fazer, é
necessario analisar quais das etapas presentes no cronograma da obra podem ser aceleradas.
Para que uma atividade seja acelerada ser& necessario que haja custos extras nao definidos no
orcamento inicial, esses custos podem ser adventos de pagamento de hora extras, contratacdo
de mais funcionarios e aluguel ou compra de equipamentos mais sofisticados e eficientes.

A Tabela 5 mostra detalhadamente o tempo que pode ser acelerado em cada etapa, € 0
custo que isso acarretard. Vale ressaltar que o tempo que pode ser acelerado na obra ndo é
necessariamente igual ao tempo otimista representado na Tabela 4, pois, no tempo otimista trata
mais de uma expectativa de conclusdo da atividade em uma hipo6tese quase que de situacao
perfeita, j& no tempo acelerado é uma estimativa mais realista baseada no que pode ser
adiantado com a colocacéo de mais recursos para antecipar essas atividades.

O tempo acelerado é definido de acordo com o conhecimento do engenheiro responsavel
pela obra. Os custos normais e acelerado implicam o custo apenas de contratacdo de mao de

obra, horas extras e aluguel e compra de equipamentos, ndo incluindo assim custos de materiais.
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Tabela 5 — Tempos e custos normais e acelerados de cada atividade.

Tempo (semanas) Custo (reais) Reducéo Custo extra
Atividade méximade | por semana
Normal | Acelerado | Normal | Acelerado (Séfn”;?]zs) (reais)
A 8 7 5960 8960 1 3000
B 6 5 13686 17100 1 3414
C 18 16 41058 54742 2 6842
D 23 22 52463 57100 1 4637
E 16 15 36434 39000 1 2566
F 11 10 25091 26310 1 1219
G 27 25 61931 62619 2 344
H 16 15 36496 39400 1 2904
I 9 9 20529 20529 0 0
J 24 23 54744 55960 1 1216
K 9 9 20529 20529 0 0
L 1 1 2281 2281 0 0
M 25 24 57025 58320 1 1295
N 33 32 75273 77090 1 1817
@) 4 4 9124 9124 0 0
P 4 3 7230 7530 1 300
Q 1 1 2281 2281 0 0

Fonte: Adaptado de (LUIZ, 2011).
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4.2 Aplicacéo da programacao linear

A proxima etapa consistira no uso de programacao linear para otimizar a relacdo tempo-
custo. Para a obra em questdo sera proposto uma antecipacdo de 8 semanas na entrega final,
passando assim de 64 semanas previstas no cronograma inicial para 56 semanas como nova
estimativa de tempo previsto para finalizagdo da mesma. Como o caminho critico para
cumprimento da obra é de 60 semanas, ja seria possivel reduzir o prazo de 64 para 60 apenas
utilizando as técnicas de gerenciamento e controle presentes neste trabalho, portanto, para
reduzir o prazo de conclusdo da obra para 56 semanas sera necessaria uma reducdo de 4 semanas
no caminho critico.

Neste cenério, é necessario definir as variaveis de decisdo, funcdo objetivo (FO) e
restricGes para que possa utilizar a ferramenta Solver. As variaveis de decisdo sdo os resultados
que se deseja obter, neste caso serdo quantas semanas deverdo ser reduzidas em cada atividade
buscando minimizar o custo excedente total (FO), sujeito as condi¢des que o cronograma fisico
da obra imponha (restricdes). Este modelo ir4 considerar as seguintes varidveis para o seu
planejamento:

Xi = Semanas que podem ser reduzidas em cada atividade, sendoi =A, B, C, ..e Q.
yj = Inicio da atividade j, sendo j=A, B, C, ...e Q.

Como o objetivo é de otimizar a relacdo tempo-custo e o tempo para término da obra
estd definido, a funcdo objetivo entdo serda uma funcdo de minimizacgdo, pois o foco sera
determinar o menor custo excedente em caso de diminui¢do do tempo, e a funcdo matematica
devera levar em conta as variaveis X; que representam as semanas que podem ser reduzidas em
cada atividade, além também do valor que cada semana reduzida acrescentaria, considerando
os dados obtidos na Ultima coluna da Tabela 5, fazendo com que nossa FO fique da seguinte

forma:

Min(z) = 3000xa + 3414xp + 6842xc + 4637xp + 2566Xe + 1219xF + 344Xc + 2904xH + 0x; +
1216x; + Oxk + Oxp + 1295xm + 1817xn + Oxo + 300xp + OXgq

As restricdes do cronograma fisico da obra séo:
a) restricdo de duracdo de conclusédo do projeto;
Para determinar que o tempo de conclusdo da obra ndo ultrapasse as 56 semanas pré-

determinadas no novo cronograma, deve-se colocar uma restricdo para que o tempo de
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duracdo normal de cada atividade menos a quantidade de semanas a ser reduzida dessa

atividade, mais o valor y; de quando a atividade deve ser iniciada ndo pode ultrapassar 56.
YiTermino < 56 , sendo que sua formula ¢ dada por Yjrermino = Nk - Xk + Yk

sendo Nk o tempo de duracdo normal de cada atividade, y o inicio da atividade e x a

quantidade de semanas que podem ser reduzidas da atividade, k = A,B,C,... e Q.

b) restricdo para o inicio de cada atividade;

Apenas o uso da restri¢ao “a” nao faria sentido ja que ela faria com que todas as atividades

pudessem ter seu término na 56% semana, no entanto, como existem atividades que séo

dependentes umas das outras, devemos, portanto, ponderar quando que uma atividade pode

ser iniciada, de modo a respeitar o cronograma fisico da obra.

ys=>0+8 - Xa

yc>ys+6-Xs
Yp>ys +6-Xs
YE=>yc + 18 - Xc
Yr>yc + 18- Xc
ye>0+8-Xa

YH>ys +6-Xs
Yi>yp+23-Xp
Yi>yc+18 - Xc
Yk=>yp + 23 - Xp

yL>ye+ 16 - Xe

ym=>yB + 6 - Xs
YyN>yB + 6 -XB
Yo>ye + 16 - Xg
Yo>yr+ 11 -Xr
Yo=>ym + 25 - Xm
Yp=>yH + 16 - Xu
Ye>yi+9-X
Yp>yy+ 24 - X;
Yo yH + 16 - X
Yo=yi+9-Xxi
Yo>yi+ 24 -X;

Esses valores presentes nas formulas sdo definidos pelo tempo previsto de duragdo das
atividades que é apresentado na ultima coluna da Tabela 1, e pelos valores das variaveis de
decisdo. Eles indicam que uma etapa s6 pode ter inicio quando a sua atividade precedente ja
tiver sido finalizada.

c) restricdo de reducdo maxima de cada atividade;

Determina o valor maximo que uma atividade pode ser reduzida, de acordo com os dados

obtidos na penultima coluna da Tabela 5.

Xa< 1;x<1;Xc<2; xo<S L XeS L xp< 15 X6 < 2; xn< 1; x1<0; x0< 1; xk < 0; xL. < 0;
XMZ1;xn<S1;x0<0; xp< 1; x0<0

d) restricdo de numeros inteiro

Pois como as variaveis de decisao estdo sendo determinadas em semanas, é necessario que

os resultados obtidos sejam nGmeros inteiros.

Xa=int; Xg = int; Xc=int; ...; xg=int
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ya=int; yg=int; yc=int; ...; yo=int
Com os pardmetros de modelagem ja definidos, basta alocar as variaveis, funcéo

objetivo e restricdes nas células do Excel, como demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Modelagem do problema alocado nas células do Excel.

4| A B |, € | o | E | F | 6 | W | vV | J | ¥ | L | M| N | O | P | @ | R |

3000 3414 6842 4637 2566 1219 344 2904 0 1216 0 0 1295 1817 0 300 0
xb XC xd xe xf X; i i

11 i ytermino B o = s [ 0 1 [ Nimeros inteiros
12 ya 8 =56 0 = 6 0< 1
13 ¥b 6 =56 0 = 6 2
14 ve 18 <56 0 = 18 1
15| vd 23 <56 0 = 18 1
16 e 16 <56 0 = 8 1
17) vi 11 <36 0 = 6 < 2
18 ve 27 <36 0 = 2 0¢ 1
19 vh 16 <56 0 = 18 0< 0
20 vi 9 =56 0 = 23 0s 1
21 Vi 24 <36 0 = 16 0¢ 0
22 vk 9 =56 0 = 6 0< 0
3 vl 1 =56 0 = 6 1
24 vm 25 <36 0 = 16 1
25 vo 3 <56 0 = 11 0
26 o 4 =56 0 = 25 1
27 W 4 =56 0 = 16 < 0
28 | vq 1 =56 0 > 9

29 0 = 24

30 0 = 16

31| 0 = 9

32| 0 = 24

Fonte: (Do autor, 2019).

Entdo basta seguir os passos apresentados na Se¢do 3.3.5 para utilizar o Solver e entéo
resolver esse problema de otimizacdo da relagdo tempo custo, por meio de programacao linear

e obter os seus resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a execucdo do Solver é possivel observar, de acordo com a Figura 9, que
cumprindo todas as restricOes fisicas da obra, para reduzir o prazo de entrega de 64 para 56
semanas, sera necessario um gasto extra de R$7930,00 (resultado da FO, presente na célula
B9), ficando a cargo do responsavel determinar se valerd a pena ou ndo a antecipacao. Vale
notar que as atividades reduzidas foram A, B, J e P, sendo uma semana a menos em cada
(determinadas pelas células B4:R4), também € possivel observar os valores de inicio mais cedo

de cada atividade (por meio das células B7:R7).

Figura 9 — Resultado da modelagem.

A B C D E F G H | J K L M N o B Q
1
2 |Custo extra por seman 3000 3414 6842 4637 2566 1219 344 2904 0 1216 0 0 1295 1817 0 300
3 X xb XC xd xe xf xg xh xi xj xk xl xm xn X0 Xp
4 TempoReduzido 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
5
6 va yb yc yd ye vE Vg vh yi i vk yl ym yn yo vp
7 Inicio da Atividade 0 7 12 12 30 35 7 37 44 30 35 a6 21 12 46 53
8
- [FO=m )]
10
o N | veweo BN 0 - ;B i< 1 T Nomcos cvos
12 va 7 <356 12 2 12 1< 1
13 yb 12 <56 12 = 12 0< 2
14 yc 30 <36 30 = 30 0% 1
15 vd 35 <56 35 = 30 o< 1
16 ye 46 <56 7z 7 o< 1
17 yf 46 <56 37 = 12 0¢ 2
18 vg 34 <56 4 = 35 o< 1
19 vh 53 <56 30 |z 30 0% 0
20 vi 53 <56 35 2 35 1< 1
21 Vi 33 <36 i6 > 46 0< 0
22 vk 44 <56 21 = 12 0s 0
23 vl 47 <56 12 = 12 0< 1
24 ym 46 <56 46 2 46 0< 1
25 yn 45 <56 46 = 46 0z 0
26 yo 50 <56 46 = 46 1< 1
27 W 56 <56 53 = 53 0 0
28 vq 4 <36 53 2 53
29 53 2 53
30 53 =z 53
31 3 = 53
32 3 =z 53

Fonte: (Do autor, 2019).

Levando em consideracdo a Tabela 2, que mostrava 0 tempo que seria gasto para
percorrer cada um dos 13 caminhos do inicio ao fim da obra, é possivel observar que existem
apenas dois caminhos que sdo superiores a 56 semanas e impossibilitariam a entrega da obra no
novo prazo, sendo eles:

INICIO - A — B — C — J — P — FIM = 60 semanas
INICIO - A - B — C — ] — Q — FIM = 57 semanas

Com a diminuigéo de 1 semana das atividades A, B, J e P no novo cronograma esses
caminhos passariam a ser:

INICIO - A - B — C — J — P — FIM = 56 semanas
INICIO - A - B — C — ] — Q — FIM = 54 semanas
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Desse modo, torna-se assim, possivel que a obra seja entregue dentro do novo prazo de
56 semanas, com um custo excedente no valor de R$7930,00 desde que haja um gerenciamento
adequado do projeto.

Pode-se observar que nesse caso, como foi utilizado a restricdo de s6 gerar valores
inteiros para as variaveis, e no Solver quando se trata de programacao linear inteira, ele concebe
apenas o relatorio de respostas, ndo gerando os relatorios de limites e sensibilidade, assim

demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Resultados do Solver para programacao linear inteira.

Resultados do Solver X

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigbes e

condigties de adequacdo foram satisfeitas. Relatorios
Resposta «

(® Manter Solug3o do Solver

(O Restaurar Valores Originais

0 Retornar a Caixa de Didlogo Pardmetros do
Solver

[[] Relatdrios de Estrutura de Tépicos

0K Cancelar Salvar Cenario...

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigdes e condigdes de adequagio foram satisfeitas.

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solugdo ideal local. Quando LP
Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma solugdo ideal global.

Fonte: (Do autor, 2019).

Como o relatério de sensibilidade pode conter informacfes muito Uteis e auxiliar na
tomada de decisdo, neste documento no Anexo B constam os dados obtidos pelo relatério de

sensibilidade no caso da restri¢do “d” de nUmeros inteiros para as variaveis ser desconsiderada.

5.1 Analise do relatdrio de respostas

O relatdrio de respostas mostra inicialmente os resultados obtidos para a fungédo objetivo
e varidveis de decisdo. A Tabela 6 exibe o valor que foi obtido para nossa FO, € possivel
observar que o valor original que era de R$0,00 passou para R$7930,00 apds a resolucéo do

problema.

Tabela 6 - Célula da funcao objetivo.
Célula‘ Nome ‘ Valor Original ‘ Valor Final

$B$9 FO = 0 7930
Fonte: (Do autor, 2019).
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A Tabela 7 indica os resultados obtidos para as variaveis X, que indicam no valor final

0 numero de semanas que serdo reduzidas em cada atividade.

Tabela 7 - Células das variaveis X;.

‘ Célula ‘ Nome ‘ Valor Original | Valor Final | NUumero Inteiro
$B3$4 Tempo Reduzido xa 0 1 Ndmero Inteiro
$C3$4 Tempo Reduzido xb 0 1 Ndmero Inteiro
$D%$4 Tempo Reduzido xc 0 0 Namero Inteiro
$E$4 Tempo Reduzido xd 0 0 Nuamero Inteiro
$F$4 Tempo Reduzido xe 0 0 Ndamero Inteiro
$G$4 Tempo Reduzido xf 0 0 Ndamero Inteiro
$H$4 Tempo Reduzido xg 0 0 Ndamero Inteiro
$1%4 Tempo Reduzido xh 0 0 Ndamero Inteiro
$J$4 Tempo Reduzido xi 0 0 Namero Inteiro
$K$4 Tempo Reduzido xj 0 1 Ndmero Inteiro
$L$4 Tempo Reduzido xk 0 0 Ndamero Inteiro
$M$4 Tempo Reduzido xl 0 0 Ndamero Inteiro
$N$4 Tempo Reduzido xm 0 0 Ndamero Inteiro
$0%4 Tempo Reduzido xn 0 0 Ndamero Inteiro
$P$4 Tempo Reduzido xo 0 0 Ndamero Inteiro
$Q%4 Tempo Reduzido xp 0 1 Numero Inteiro
$R$4 Tempo Reduzido xq 0 0 Ndmero Inteiro

Fonte: (Do autor, 2019).

Na Tabela 8 é possivel observar os valores que foram obtidos para as varidveis yj;, que

indicam em qual semana se dara o inicio de cada atividade.

Tabela 8 - Células das variaveis y;.

\ Célula | Nome \ Valor Original \ Valor Final | Ndmero Inteiro
$BS$7 Inicio da Atividade ya 0 0 Numero Inteiro
$C$7 Inicio da Atividade yb 0 7 Nuamero Inteiro
$D$7 Inicio da Atividade yc 0 12 NUmero Inteiro
SES$7 Inicio da Atividade yd 0 12 NUmero Inteiro
SF$7 Inicio da Atividade ye 0 30 Numero Inteiro
$G$7 Inicio da Atividade yf 0 35 Numero Inteiro
$H$7 Inicio da Atividade yg 0 7 Numero Inteiro
3187 Inicio da Atividade yh 0 37 Numero Inteiro
$J$7 Inicio da Atividade yi 0 44 Numero Inteiro
$K$7 Inicio da Atividade yj 0 30 Numero Inteiro
$L$7 Inicio da Atividade yk 0 35 Numero Inteiro
SM$7 Inicio da Atividade yI 0 46 NUmero Inteiro
SN$7 Inicio da Atividade ym 0 21 Numero Inteiro
$0%7 Inicio da Atividade yn 0 12 Namero Inteiro
$P$7 Inicio da Atividade yo 0 46 NUmero Inteiro
$Q%$7 Inicio da Atividade yp 0 53 Numero Inteiro
$RS$7 Inicio da Atividade yq 0 53 NuUmero Inteiro

Fonte: (Do autor, 2019).
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No relatorio de respostas, que se refere a analise sobre as restri¢ces, é importante
ressaltar a informacao que é dada sobre a distancia que ha entre a solucdo 6tima e o limite da
restricao, que é disponibilizada pela margem de atraso. Também € interessante observar o status
de associacdo ou ndo associacdo, sendo que associacdo significa que a restricdo esta sendo
totalmente gasta e ndo associagdo significa que a restricdo nao esta totalmente gasta.

Na Tabela 9 é exibido os dados referentes a restri¢cdo “a”, que diz respeito a duracdo do
projeto, implicando que o mesmo ndo pode ultrapassar 56 semanas, é possivel observar que a
Unica restricdo que é gasta totalmente, ou seja, a Unica atividade que tem previsdo de término
exatamente na quinquagésima sexta semana ¢ a atividade P, as demais atividades estdo abaixo
daquilo que era exigido, exibindo assim um status de ndo associacdo e margem de atraso
diferente de zero. Essa margem de atraso corresponde a diferenca entre o lado direito e esquerdo

da restricéo.

Tabela 9 — Células das restri¢fes de duracdo do projeto.

\Célula\ Nome \ Valor da Célula\FérmuIa \Status ’ Margem de Atraso
$D$12 ya ytermino 7 $D$12<=56 Nao-associacdo 49
$D$13 yb ytermino 12 $D$13<=56 Nao-associacao 44
$D$14 yc ytermino 30 $D$14<=56 Ndo-associacdo 26
$D$15 yd ytermino 35 $D$15<=56 Nao-associacdo 21
$D$16 ye ytermino 46 $D$16<=56 Ndo-associacdo 10
$D$17 yf ytermino 46 $D$17<=56 Ndo-associacdo 10
$D$18 yg ytermino 34 $D$18<=56 Né&o-associacdo 22
$D$19 yh ytermino 53 $D$19<=56 Nao-associacao 3
$D$20 yi ytermino 53 $D$20<=56 Nao-associacao 3
$D$21 yj ytermino 53 $D$21<=56 Nao-associacdo 3
$D$22 yk ytermino 44 $D$22<=56 Nao-associacdo 12
$D$23 yl ytermino 47 $D$23<=56 Nao-associacao 9
$D$24 ym ytermino 46 $D$24<=56 Nao-associacao 10
$D$25 yn ytermino 45 $D$25<=56 Nao-associacao 11
$D$26 yo ytermino 50 $D$26<=56 Nao-associacao 6
$D$27 yp ytermino 56 $D$27<=56 Associacdo 0
$D$28 yq ytermino 54 $D$28<=56 Né&o-associacdo 2

Fonte: (Do autor, 2019).

Na Tabela 10 é mostrado as informacdes referentes a restricdo “b”, que diz respeito ao
inicio de cada atividade. Essa restri¢ao significa que o inicio de dada atividade y; deve ser maior
ou igual ao inicio da atividade precedente (caso haja) mais a duracdo da atividade precedente,
menos o tempo reduzido dessa atividade (caso haja também).

Podemos observar, por meio da Tabela 10, que no novo cronograma as atividades com

status de associacdo e margem de atraso iguais a zero tém o seu inicio assim que a atividade
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precedente é finalizada, ja as demais atividades, como por exemplo a atividade H que possui
como precedente a atividade B, e poderia ter inicio assim que essa atividade fosse concluida,

ou seja, na décima segunda semana, no entanto, a mesma conta com uma margem de atraso de

25 semanas, e esta sendo iniciada, apenas na trigésima sétima semana.

Tabela 10 — Células das restricfes para o inicio de cada atividade.

‘Célula‘ Nome ‘ Valor da Célula ‘ Formula Status ‘ Margem de Atraso
$G$11 yg>0+8-Xa 7 $G$11>=$I$11 Associacao 0
$G$12 yc>ys+6-Xs 12 $G$12>=$I$12 Associacdo 0
$G$13 yp>ye+6-Xa 12 $G$13>=$I$13 Associacdo 0
$G$14 ye>yc + 18-xc 30 $G$14>=3%1$14 Associacdo 0
$G$15 yr>yc+ 18- Xc 35 $G$15>=%I1$15 Né&o-associacdo 5
$G$16 yc>0+8-Xa 7 $G$16>=$I$16 Associacdo 0
$G$17 yu>ys+6-xs 37 $G$17>=$I1$17 Nao-associacao 25
$G$18 yi>yp +23-Xp 44 $G3$18>=$1$18 Néao-associacdo 9
$G$19 y;>yc+ 18- Xxc 30 $G$19>=3%1$19 Associacdo 0
$G$20 yk>yp+23-Xp 35 $G$20>=$I1$20 Associagdo 0
$G$21 yL>ye+16 - Xe 46 $G$21>=$I1$21 Associagdo 0
$G$22 ym>ys+6-xs 21 $G$22>=$1$22 Né&o-associacdo 9
$G$23 yn>ys+6-Xs 12 $G$23>=$1$23 Associacdo 0
$G$24 yo>ye+ 16 - Xe 46 $G$24>=$1$24 Associagdo 0
$G$25 yo>ye+11-X¢ 46 $G$25>=$I$25 Associacdo 0
$G$26 yo>ym + 25 - Xm 46 $G$26>=$1$26 Associagdo 0
$G$27 yp>ynu + 16 - Xn 53 $G$27>=$1$27 Associacdo 0
$G$28 yp>yi1+9-x 53 $G$28>=$1$28 Associacdo 0
$G$29 yp>y;+24-%; 53 $G$29>=$1$29 Associacéo 0
$G$30 yo>yH + 16 - Xn 53 $G$30>=$I$30 Associacdo 0
$G$31 yo>yi+9-x 53 $G$31>=$I$31 Associacdo 0
$G$32 yo>y,+24-X 53 $G$32>=$1$32 Associacéo 0

Fonte: (Do autor, 2019).

Na Tabela 11 séo apresentadas as informacGes correspondentes a restri¢ao “c”, que diz

respeito a reducdo maxima que cada atividade poderia sofrer, de acordo com a pendltima coluna
da Tabela 5. E possivel observar que as atividades em que ndo eram possiveis reduzir sequer
uma semana (I, K, L, O e Q) e as atividades A, B, J e P que tiveram suas semanas reduzidas ao
maximo ndo possuem margem de atraso e seu status é de associa¢ao, enquanto que as restri¢coes
das demais atividades (C, D, E, F, G, H, M e N) néo estdo ativas, possuindo margem de atraso
igual ao numero de semanas que ainda podem ser reduzidas das mesmas até que atinjam o valor
0, e status de ndo associa¢do, o que implica que o vértice correspondente a solucdo 6tima nao é
afetado por essas restricoes.

A restri¢do d, corresponde a variaveis de decisdo serem gerados apenas numeros inteiros

ndo fornece dados no relatério de resposta.
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Tabela 11 — Células das restricdes de reducdo maxima de cada atividade.

Célula Nome | Valor da Célula Formula Status| Margem de Atraso
$K$11 c)Xa<l1 1| $K$11<=$M$11 Associacdo 0
$K$12 Xs<1 1| $K$12<=$M$12 Associacdo 0
$K$13 Xc<2 0| $K$13<=$M$13 | Ndo-associacdo 2
$K$14 Xp=<1 0| $K$14<=$M$14 | Ndo-associacdo 1
$K$15 Xe<1 0| $K$15<=$M$15 | Ndo-associacdo 1
$K$16 Xe< 1 0| $K$16<=$M$16 | Ndo-associacdo 1
$K$17 X< 2 0| $K$17<=$M$17 | N&do-associacdo 2
$K$18 Xu<1 0| $K$18<=$M$18 | Ndo-associacdo 1
$K$19 Xi<0 0| $K$19<=$M$19 Associacdo 0
$K$20 Xi<1 1| $K$20<=$M$20 Associacdo 0
$K$21 Xk<0 0| $K$21<=$M$21 Associagdo 0
$K$22 XL<0 0 | $K$22<=$M$22 Associagdo 0
$K$23 Xm< 1 0| $K$23<=$M$23 | Ndo-associacdo 1
$K$24 XNES 1 0| $K$24<=$M$24 | Ndo-associacdo 1
$K$25 Xo<0 0| $K$25<=$M$25 Associacdo 0
$K$26 Xp<1 1| $K$26<=$M$26 Associacdo 0
$K$27 Xo<0 0| $K$27<=$M$27 Associacdo 0

Fonte: (Do autor, 2019).

Com os resultados obtidos é possivel estipular um novo diagrama de Gantt do

cronograma otimizado, como representado na Figura 11. Em relacdo a Figura 5 que

representava o cronograma anterior € nitido a reducdo das 4 semanas no caminho critico, e com

um gerenciamento adequado sera possivel realizar o cumprimento do novo prazo.

ATIVIDADE 1 23 456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Figura 11 — Diagrama de Gantt para controle do cronograma otimizado.

O Yo ZZzE RS " maHHgnwE e

 un

Fonte: (Do autor, 2019).

A vantagem da utilizacdo desse tipo de processo, é a sua simulacdo que pode ser

realizada dos mais variados cenarios que possam vir a ocorrer, tornando assim o engenheiro

responsavel por todo o controle e planejamento do processo, evitando assim desperdicios de

tempo e dinheiro por parte do contratante.
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6 CONCLUSAO

E notério que métodos de otimizagio sdo ferramentas capazes de auxiliar na gestdo de
projetos e cronogramas na construcdo civil, estudos e analises dos mesmos podem ajudar a
prevenir atrasos na entrega de obras e até mesmo antecipar um prazo inicialmente previsto.

Sua utilizacao neste trabalho de conclusao de curso possibilitou com que fosse realizada
uma estimativa de reducdo no prazo de cumprimento da obra, identificando os custos extras
que essa reducao pode acarretar no cronograma orcamentario, ficando a cargo do contratante
definir se valerd ou ndo a pena o custo excedente pela antecipacdo do prazo de entrega.

Os métodos aqui utilizados conseguiram cumprir o objetivo definido anteriormente, por
meio da utilizacdo do método PERT/CPM em conjunto com a programacao linear foi possivel
obter uma melhor precisao nos resultados esperados, e uma melhor gestéo e controle do projeto.

Os resultados e relatorios gerados pelo Solver sdo de extrema importancia para o
gerenciamento do projeto e tomada de decisdes, sua analise pode fazer com que o responsavel
tenha total controle das mais diversas situacGes que podem vir a ocorrer na obra.

Por se tratar de um mercado enxuto, a aplicacdo desse tipo de artificio pode fazer com
que a empresa responsavel se destaque entre 0s concorrentes, conseguindo atrair uma gama
consideravel de clientes, oferecendo um servico de qualidade e maximizando seus lucros.

Um outro método de estudo relevante que poderia ser aplicado em trabalhos futuros,
poderia ser ao invés de determinar a quantidade de tempo que se deseja reduzir no cronograma
final da obra, especificar o quanto se deseja gastar e entdo a partir desse valor determinar em
quantas semanas seria possivel reduzir o tempo de execucdo da obra, otimizando o tempo de

entrega.
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ANEXO A - TABELA CURVA NORMAL PADRAO

Figura 12 -Tabela da area sob a curva normal padréo.

kg 00 01 02 03 04 A5 .06 A7 08 09
0.0 | 050000 049600 049200 048300 048400 048010 047610 047210 046810 046410
0.1 | 046020 045620 045220 044830 044430 044040 043640 043250 042860 0.42470
0.2 | 042070 041680 041290 040900 040520 040130 039740 039360 038970 038590
0.3 | 0,38210 0,37830 0,37450 037070 036690 0,36320 035940 035570 0,35200 034830
0.4 | 034460 034090 033720 033360 033000 032640 032280 031920 031560 0351210
0.5 | 030850 0,30500 030150 029810 029460 029120 028770 028430 028100 027760
06 | 027430 027090 026760 026430 026110 025780 025460 025140 0.24830 0.24510
0.7 | 024200 0,23890 0,23580 0,23270 0,22960 022660 0,22360 022060 021770 021480
0.8 | 0,21190 0,20900 0,20610 020330 020050  0,19770  0,19490 0,19220 0,18940 0.18670
0.9 | 0.18410 0,18140 0.17880 0.17620 017360 017110 0.16850 0,16600 0.16350 0.16110
1.0 | 0,15870 0,15620 0,15390 0,15150 014920  0,14690 014460  0,14230  0,14010  0,13790
L1 | 0,13570 0,13350 0,13140 0,12920 012710 0.12510 0,12300 0,12100 0.11900 0.11700
L2 | 011510 011310 011120 0,10930 010750 0,10560 0,10380 0,10200 0,10030 009850
1.3 | 0,09680 0,09510 009340 009180 009010 0,08850 0,08690 008530 0,08380 0,08230
1.4 | 0,08080 007930 007780 007640 007490 0,07350 007210 007080 006940 006810
1.5 | 0,06680 0,06550 006430 006300 006180 0,06060 0,05940 005820 0,05710 0,05590
L6 | 0.05480 005370 005260 005160 0.05050 0.04950 0.04850 004750 004650 004550
1.7 | 0,04460 004360 004270 0,04180 004090 00,4010 0,03920 003840 0,03750 0,03670
1.8 | 0,035%0 003510 003440 0,03360 003290 0,03220 0,03140 003070 0,03010 0.02940
1.9 | 0,02870 0.,02810 0,02740 002680 002620 0,02560 002500 002440 002390 002330
2.0 | 0,02280 0,02220 002170 0,02120 0,02070 0,02020 0,01970 001920 001880 0,01830
2.1 | 0.01790 0.01740 001700 0.01660 001620 0.01580 001540 001500 0.01460 0.01430
2.2 | 0,01390 001360 001320 0,01290  0,01250  0,01220  0,01190 001160 001130 0,01100
2.3 | 0,01070 0,01040 0,01020 0.00990 0.00964 0,0093% 0,00914 000889 0,00866 000842
2.4 | 0.00820 0,00798 000776 0.00755 000734 0.00714 000693 000676 0,00657 0,00639
2.5 | 0,00621 0,00604 000587 0,00570 0,00554 0,00539 0,00523 0,00508 0,00494  0,00480
2.6 | 0.00466 0,00453 0,00440 0,00427 000415 000402 0,00391 000379 0,00368 0.00357
2.7 | 0,00347  0,00336 000326 000317 000307  0,00298 0,00289 000280 000272 000264
2.8 | 0,00256 0,00248 0,00240 0.00233 000226 000219 000212 000205 0,00199 0.00193
2.9 | 000187 000181 000175 000169 000164 0001539 000154 000149 000144 0,00139
3.0 | 000135 000097 000069 000048 0,00034 0,00023  0,00016 000011 000007 0,00005
4.0 |3,17E-05 2,07E-05 1,33E-05 8.54E-06 541E-06 340E-06 2,11E-06 130E-06 7.93E-07 4,79E-07
5.0 |2,87E07 1,70E07 996E-08 5,79E-08 333E-08 1,90E-08 1,07E-08 599E-10 3,32E-09 1,82E-09
6.0 |9.87E-10 530E-10 2.82E-10 149E-10 7.77E-11 4,02E-11 2,06E-11 1,04E-11 5.23E-12 2,60E-12
Fonte: (HILLIER e LIEBERMAN, 2001).
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ANEXO B — ANALISE DO RELATORIO DE SENSIBILIDADE

Em um segundo momento, apds ndo considerar a restricdo a nUmeros inteiros para as
variaveis, foi executado novamente o Solver, coincidentemente os resultados obtidos para a FO
e variaveis de decisdo foram os mesmos, o que torna a anélise do relatorio de sensibilidade uma
importante ferramenta no gerenciamento do projeto. O presente relatdrio auxilia em uma analise
de como podem variar os coeficientes do problema (FO e lado direito das restri¢ces), sem que

a solucdo dptima sofra alteracdes substanciais. O relatorio de sensibilidade das células variaveis

esta representado na Tabela 12.

Tabela 12 — Relatério de sensibilidade das células variaveis x;.

Final | Reduzido| Objetivo |Permitido | Permitido
Célula Nome Valor| Custo | Coeficiente | Aumentar | Reduzir
$B$4 Tempo Reduzido xa 1 0 3000 3842 1E+30
$C$4  Tempo Reduzido xb 1 0 3414 3428 1E+30
$D$4 Tempo Reduzido xc 0 6842 6842 1E+30 3428
$E$4  Tempo Reduzido xd 0 4637 4637 1E+30 4637
$F$4  Tempo Reduzido xe 0 2566 2566 1E+30 2566
$G$4 Tempo Reduzido xf 0 1219 1219 1E+30 1219
$H4  Tempo Reduzido xg 0 344 344 1E+30 344
$1$4  Tempo Reduzido xh 0 2904 2904 1E+30 2904
$J$4  Tempo Reduzido xi 0 0 0 1E+30 0
$K$4  Tempo Reduzido xj 1 0 1216 5626  1E+30
$L$4 Tempo Reduzido xk 0 0 0 1E+30 0
$M$4  Tempo Reduzido xI 0 0 0 1E+30 0
$N$4  Tempo Reduzido xm 0 1295 1295 1E+30 1295
$0%$4 Tempo Reduzido xn 0 1817 1817 1E+30 1817
$P$4  Tempo Reduzido xo 0 0 0 1E+30 0
$Q%$4 Tempo Reduzido xp 1 0 300 6542 1E+30
$R$4 Tempo Reduzido xg 0 0 0 1E+30 0

Pode-se notar, por exemplo, que a coluna do final valor resulta no mesmo que a coluna

valor final do relatorio de respostas da Tabela 7, que é o quanto a variavel ficou valendo apos

Fonte: (Do autor, 2019).

a resolucéo do problema. No caso, as atividades A, B, J e P foram reduzidas uma semana.

Na coluna reduzido custo estd representada quanto custaria a inclusdo da variavel
correspondente na solucdo do problema, por exemplo, se o final valor da variavel xd fosse 1,

isso acarretaria num acréscimo de R$4637,00 na FO. Nas atividades em que o reduzido custo é

zero significa que elas ndo podem mais influenciar no resultado final.
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A coluna objetivo coeficiente mostra quanto é o custo gerado pelas varidveis, ou seja, 0
custo extra por semana na reducdo de cada atividade, idéntico ao que foi mostrado
anteriormente na Ultima coluna da Tabela 5.

E de extrema relevancia analisar as colunas “Permitido Aumentar” e “Permitido
Reduzir”, pois elas ddo detalhes do quanto se € possivel alterar o valor do objetivo coeficiente
sem que se altere o valor final. Por exemplo, a atividade A tem um permissivel aumento no
valor de R$3842,00, o que significa que a atividade A s6 sofrerd alteracdo no seu valor final
(ndo valerd a pena ser reduzida), caso seu custo extra por semana seja de R$6842,00 que
equivale a soma do objetivo coeficiente com o valor do permitido aumentar. JA o seu
permissivel reduzir é equivalente a infinito, o que significa que ndo importa o quanto o seu
custo diminua o valor final continuara sendo 1. O que permite que a variavel X, varie entre 3000
+ 3842 e 3000 - o sem que haja alteragcdo no valor da solucdo 6tima.

O mesmo vale para atividades com valor final igual a 0, por exemplo, o “Permitido
Reduzir” da atividade C ¢ de R$3428,00, caso o seu objetivo coeficiente passe de R$6842,00
para R$3414,00, o valor final da atividade C deixara de ser 0.

N&o h& necessidade de avaliar o relatorio de sensibilidade com os valores das variaveis
yj que indicam o inicio de cada atividade, pois 0 mesmo ndo possui custo reduzido nem objetivo
coeficiente.

No relatério de sensibilidade das restricGes é possivel analisar a sensibilidade causada
pelo valor presente no lado direito das restrigdes. Os valores presentes nas colunas “Permitido
Aumentar” e ‘“Permitido Reduzir” assim como no relatorio de sensibilidade das células
variaveis sdo os valores maximos que se podem somar ou subtrair ao lado direito das restri¢es,
fazendo com que a solugéo Gtima continue no mesmo Vvértice da regido de solugdes admissiveis.

Ja o preco sombra mostra o quanto a fungéo objetivo pode variar, caso seja acrescida 1
unidade no lado direito das restrigdes, mantendo o restante dos valores constantes, se 0 preco
sombra for positivo significa que o aumento de uma unidade no lado direito da restrigdo
correspondente provocard um aumento também na FO, ja se o preco sombra for negativo, isso
significa que o aumento de 1 unidade na restricdo equivalente provocara uma diminui¢cdo no
valor da FO. Onde o preco sombra for zero, significa que ainda ha uma margem de aumento
possivel na restricdo, sem que isso afete a FO. Na Tabela 13 é possivel observar os dados
gerados pelo relatério de sensibilidade para a restricdo “a” correspondente a duracdo de

concluséo do projeto.
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Tabela 13 — Relatdrio de sensibilidade das restri¢cdes de conclusdo do projeto.
Restricdo | Permitido | Permitido

Célula| Nome Valor Final | Preco Sombra| Lateral R.H| Aumentar| Reduzir
$D$12 ya ytermino 7 0 56 1E+30 49
$D$13 yb ytermino 12 0 56 1E+30 44
$D3$14 yc ytermino 30 0 56 1E+30 26
$D$15 yd ytermino 35 0 56 1E+30 21
$D3$16 ye ytermino 46 0 56 1E+30 10
$D$17 yf ytermino 41 0 56 1E+30 10
$D$18 yg ytermino 34 0 56 1E+30 22
$D$19 yh ytermino 53 0 56 1E+30 3
$D$20 yi ytermino 53 0 56 1E+30 3
$D$21 yj ytermino 53 0 56 1E+30 3
$D$22 yk ytermino 44 0 56 1E+30 12
$D$23 yl ytermino 47 0 56 1E+30 9
$D$24 ym ytermino 46 0 56 1E+30 10
$D$25 yn ytermino 45 0 56 1E+30 11
$D$26 yo ytermino 50 0 56 1E+30 6
$D$27 yp ytermino 56 -3414 56 0 0
$D$28 yq ytermino 54 0 56 1E+30 2

Fonte: (Do autor, 2019).

Na Tabela 13, é possivel observar na coluna valor final em qual semana se dara o
término de cada atividade. Nos valores obtidos nas colunas “permitido aumentar” e “permitido
reduzir” podemos notar que apenas a atividade P ndo possui margem nem de aumento e nem
de diminuicdo, ou seja, a mesma ja esta no seu limite, qualquer alteracdo no lado direito da
restricdo da atividade P provocara também uma alteragdo na solucdo 6tima. Para as outras
atividades é possivel notar um permissivel aumento de infinito, que significa que ndo importa
0 quanto aumente o lado direito de suas restricdes, ndo surtira efeito algum na solucdo 6tima, e
seu permissivel de reducéo corresponde a sua folga, ou seja, o lado direito da restricdo menos
o valor final.

E interessante observar que o preco sombra tem o valor de zero para todas as atividades
que possuem margem de folga em suas restricbes. Nesse caso, apenas a atividade P possui um
preco sombra diferente de zero e trata-se de um valor negativo, o que significa que se houver
um aumento no lado direito da restricdo de P, passando de 56 para 57 semanas no término da
atividade, isso provocara uma diminuicdo de R$3414,00 no valor final da FO, passando de
R$7930,00 para R$4516,00.

Na Tabela 14 é possivel observar os dados gerados pelo relatorio de sensibilidade para
a restricdo “b” que é referente ao inicio de cada atividade, respeitando a sua atividade

precedente.



Tabela 14 — Relatorio de sensibilidade das restricbes para o inicio de cada atividade.

Valor Restrigdo |Permitido| Permitido

Célula Nome Final | Preco Sombra | Lateral R.H. | Aumentar Reduzir

$GS11 yg>0+8-Xa 7 6842 0 0 0
$GS12 yc>ys+6-Xp 12 6842 0 0 0
$GS13 yp>yg+6-Xs 12 0 0 9 12
$GS14 ye>yc + 18-Xc 30 0 0 6 5
$GS15 yr>yc+18 - Xc 35 0 0 5 1E+30
$GS$16 yc>0+ 8 -Xa 7 0 0 22 7
$GS17 yn>ye+6-Xs 37 0 0 25 1E+30
$GS18 y;>yp + 23 - Xp 44 0 0 9 1E+30
$GS19 y;>yc+18 - Xc 30 6842 0 0 0
$GS20 yk>yp +23-Xp 35 0 0 12 35
$GS21 y >ye + 16 - Xe 46 0 0 9 46
$GS22 ym>ys+6-Xs 21 0 0 9 1E+30
$GS23 yn>ys +6-Xs 12 0 0 11 12
$GS24 yo>ye +16 - Xe 46 0 0 6 5
$GS25 yo>yr+ 11-X¢ 46 0 0 5 10
$GS26 Yo>ym + 25 - Xm 46 0 0 9 10
$GS27 yp>yH + 16 - Xu 53 0 0 25 0
$GS28 yp>y +9-X 53 0 0 0 2
SGS29 yp>y; + 24 - X; 53 6842 0 0 0
SGS30 yo>yu + 16 - Xn 53 0 0 0 1E+30
$GS31 yo>yi+9-x 53 0 0 0 0
$GS32 yo>vy; + 24 - X; 53 0 0 0 1E+30

Fonte: (Do autor, 2019).
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De acordo com a Tabela 14, analisando pelos valores de preco sombra, pode-se concluir

que se ao lado direito da restricdo de inicio das atividades B, C, J e P forem acrescidas de 1

semana, o custo da nossa FO terd um acréscimo de R$6842,00 para cada.

A coluna “permitido aumentar” mostra 0 quanto € permissivel de aumento no lado

direito das restricdes sem afetar a solucdo 6tima, no caso de atividades que possuam mais de

uma atividade precedente, prevaleceria 0 menor valor permissivel de aumento, como na

atividade P que depende de H, | e J, que prevaleceria o valor 0.

Ja na coluna “permitido reduzir”, € dado o quanto se pode reduzir no lado direito das

restrigdes sem alterar nossa solugéo otima.

Na Tabela 15 é possivel observar os dados gerados pelo relatério de sensibilidade para

arestrigdo “c” que ¢é referente a reducdo maxima de cada atividade, representada pela pendltima

coluna da Tabela 5.
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Tabela 15 — Relatorio de sensibilidade das restricGes de reducdo méaxima de cada atividade.
Restricdo | Permitido | Permitido
Célula| Nome Valor Final | Preco Sombra| Lateral R.H|Aumentar| Reduzir

$K$11 C) Xa< 1 1 -414 1 0 0
$K$12 xa<1 1 0 1 1E+30 0
$K$13 xc<2 0 0 2 1E+30 2
$K$14 xp<1 0 0 1 1E+30 1
$K$15 xe<1 0 0 1 1E+30 1
$K$16 xe< 1 0 0 1 1E+30 1
$K$17 xo<2 0 0 2 1E+30 2
$K$18 xu< 1 0 0 1 1E+30 1
$K$19 x<0 0 0 0  1E+30 0
$K$20 x;<1 1 -2198 1 0 0
$K$21 xk<0 0 0 0  1E+30 0
$K$22 x.<0 0 0 0  1E+30 0
$K$23 xw< 1 0 0 1 1E+30 1
$K$24 xn< 1 0 0 1 1E+30 1
$K$25 Xo0<0 0 0 0  1E+30 0
$K$26 xp<1 1 -3114 1 0 0
$K$27 Xo<0 0 0 0  1E+30 0

Fonte: (Do autor, 2019).

Na Tabela 15, é possivel observar que o valor final equivale ao valor final do relatério
de respostas da Tabela 7, que mostra quais atividades foram reduzidas, sendo a A, B, Je P. A
coluna restricdo lateral R.H mostra os valores no lado direito da restricdo, ou seja, 0 quanto
cada atividade pode ser reduzida.

O prego sombra mostra o quanto pode variar a FO, caso seja acrescentada uma unidade
na restricdo lateral R.H, nesse caso, como nas atividades A, J e P nosso preco sombra é negativo,
isso significa que se aumentarmos em uma unidade a restricdo lateral R.H correspondente sera
decrescido o valor do mesmo na FO, por exemplo, se a minha restricdo de redugdo maxima da
atividade A passar de Xa < 1 para Xxa< 2, a FO passara de R$7930,00 para R$7516,00. J& nas
atividades onde o preco sombra equivale a 0 ndo importa 0 quanto seja acrescido nessas
restricOes, as mesmas ndo surtiréo efeito algum a FO.

Os valores de permitido aumentar mostram que as atividades que possuem preco sombra
(A, J e P) ndo podem ser aumentadas em seu lado direito das restri¢fes, ou afetariam a solugéo
Otima, ja as demais atividades podem aumentar infinitamente sem que isso influencie. Ja na
coluna permitido reduzir, é possivel notar que as atividades com valor final 1 (A, B, Je P) e as
atividades em que o lado direito de sua restricdo é zero (I, K, L, O e Q) possuem valor
permissivel de reducdo igual a zero, as demais atividades podem reduzir o suficiente para

valerem zero, que mesmo assim elas ainda ndo irdo interferir na solucéo 6tima.



