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RESUMO. Nos dias atuais, a constru¢ao civil demanda cada vez mais técnicas de producao
que resultam em otimizacdo de materiais e mao de obra, gerando redugdo de custos com
relevancia fundamental para um setor tdo competitivo. Desta forma o conhecimento da
dinamica climatologica e meteorologica para quem trabalha com projetos de construgao civil,
se mostra indispensavel atualmente. Planejamentos de curto e médio prazo, os mais utilizados
em canteiros de obras, geralmente ndo incluem pré estudos sobre o tempo e clima,
ocasionando atrasos e prejuizos para o cronograma fisico financeiro do projeto. A pesquisa e
metodologia deste trabalho visa o levantamento de dados climatoldgicos, estatisticas e
observagdes, para apresentar quais sdo as caracteristicas especificas no decorrer de ciclos
anuais e como estes fendmenos interferem em determinada fase de um projeto da construcao
civil. O trabalho também determina quais sdo as etapas construtivas que estdo mais
suscetiveis a atrasos e perdas, em decorréncia de chuvas ou ocorréncias severas. A pesquisa
também utiliza ferramentas tecnologicas, como programas de gestdo, com a aquisi¢do de
dados do clima, para uma melhor otimiza¢do no periodo de trabalho no canteiro de obras.
Um dos métodos para a aquisicao de dados, foi a consulta a 6rgaos oficiais de estudo do
clima. Para fundamentag¢do da pesquisa foi realizado um estudo de caso em um projeto de
reforma de um imovel comercial na regido da grande Sao Paulo. Os resultados foram obtidos
através do cruzamento de dados meteorologicos com o cronograma de execugdo. Como
conclusdo podemos observar que sem a intervengdo do gestor no cronograma fisico, haveria
grande probabilidade de perdas e atrasos.

Palavras-chave:. Construcdo civil, meteorologia, canteiro de obras, previsdo do tempo.

ABSTRACT. Nowadays, civil construction demands more and more production techniques
that result in material and labor optimization, generating cost reduction, with fundamental
relevance for such a competitive sector. Thus, the knowledge of climatological and
meteorological dynamics for those who work with civil construction projects is essential
today. Short and medium term plans, the most used in construction sites, generally do not
include pre-studies on the weather and climate, causing delays and losses to the project's
physical financial schedule. The research and methodology of this work aims to collect



climatological data, statistics and observations, to present which are the specific
characteristics during the annual cycles and how these phenomena interfere in a determined
phase of a civil construction project. The work also determines which are the construction
stages that are most susceptible to delays and losses, due to rain or severe occurrences. The
survey also uses technological tools, such as management programs, with the acquisition of
climate data, for a better optimization of the work period at the construction site. One of the
methods for acquiring data was to consult official weather information services. To support
the research, a case study was carried out in a project to renovate a commercial property in the
greater Sdo Paulo region. The results were obtained by crossing meteorological data with the
execution schedule. As a conclusion, we can observe that without the manager's intervention
in the physical planning, there would be a high probability of losses and delays.

Keywords: Civil construction, meteorology, construction site, official weather information
services.

INTRODUCAO
Meteorologia

A meteorologia iniciou-se com o estudo da atmosfera em tempos remotos € a
necessidade do conhecimento das épocas corretas de plantio e colheita. Com a introdugao de
ferramentas no séc. XVIII houve um grande ganho em precisdo e confiabilidade.

Para Feitosa (2005), a Meteorologia surgiu para possibilitar o homem conhecer mais
sobre 0 meio ambiente e seus respectivos eventos climaticos.

O clima de qualquer regido ¢ determinado em grande parte pela circulagdo geral da
atmosfera. Essa circulacdo, resulta do aquecimento diferencial do globo pela radiacao solar,
da distribui¢@o assimétrica de oceanos e continentes e das caracteristicas topograficas sobre os
continentes. Esta circulagdo tem influéncia direta nas variagdes regionais dos elementos
climaticos, tais como, temperatura e precipitagdo. YURI et al. (2017), explica que a atmosfera
terrestre ¢ composta por uma camada de gases, que vem evoluindo com o passar dos anos ao
longo da histéria do planeta. Dividida em 4 camadas na vertical. A primeira camada,
troposfera, esta localizada proxima a superficie. A segunda camada ¢ a estratosfera, a qual nao
tem variacdo térmica com variagdo de altura e ¢ chamada de zona isotérmica.

Os principais mecanismos fisicos atmosféricos que controlam o clima no Brasil sdo:

Fenomenos meteorologicos de grande escala - Como frentes frias e sistemas frontais,
que sdo definidas como a regido de transicao entre duas massas de ar com propriedades fisicas
distintas, as regioes sul e sudeste do Brasil sdo consideradas, como frontogenéticas, ou seja,
regides onde as frentes podem formar-se ou intensificar- se. O encontro de duas frentes
(quente e fria) ¢ chamado de sistema frontal. Um sistema frontal classico ¢ geralmente
composto de frente fria, frente quente e um centro de baixa pressdo na superficie chamado
ciclone.

Centros de acdo - Correspondem as zonas de Alta ou Baixa Pressdo atmosférica
(origem dos movimentos atmosféricos).

Jato Polar e Subtropical - A corrente de jato tem origem entre as massas de ar frio e as
massas de ar quente, é caracterizada por um escoamento do vento zonal de oeste e atinge
valores maximos de velocidade, ocasionado pela existéncia de gradientes meridionais de
temperatura proximo a tropopausa.



Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANs) - Um dos principais sistemas
meteoroldgicos que provoca alteragdes no tempo da regido Nordeste do Brasil ¢ o vortice
ciclonico da alta troposfera, produz tempo bom na regido sul e central do Nordeste e chuvas
no setor norte do Nordeste. Esses vortices ciclonicos sdo caracterizados por um movimento
descendente de ar frio e seco no seu centro € um movimento ascendente de ar quente e imido
na sua periferia, dependendo de sua intensidade e permanéncia, causam sérios problemas
locais e regionais. Ao se deslocar para oeste sobre a Regido Nordeste, este sistema com o
centro sobre o interior do continente, inibe as precipitagcdes e impede o deslocamento dos
sistemas frontais para o litoral do Nordeste, causando precipitagdes persistentes sobre a
Regido Sudeste.

ZCIT, zona de convergéncia intertropical - Um dos mais importantes sistemas
meteorologicos atuando nos tropicos. Devido a sua estrutura fisica, a ZCIT tem se mostrado
decisiva na caracterizagdo das diferentes condigdes de tempo e de clima em diversas areas da
Regido Tropical. A ZCIT ¢ o fator mais importante na determinagdo de quao abundante ou
deficiente serdo as chuvas no setor Norte do Nordeste do Brasil, oscilando entre os dois
hemisférios (HN/HS) sazonalmente. Os principais meses de atuagdo desse sistema esta entre
fevereiro e maio.

ZCAS, zona de convergéncia do atlantico sul - Caracterizada como uma banda
persistente de precipitagdo e nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste, ocorre entre
os meses de outubro a margo, se estende desde o sul da Amazonia até o Atlantico Sul-
Central, uma caracteristica marcante desse sistema ¢ a sua persisténcia, podem causar
enchentes e deslizamentos de encostas em algumas regides, ou se enfraquecer e inibir durante
alguns dias a convecgao.

Figura 1 — Circulagdo geral da atmosfera.

Fonte: Adversidades climaticas geradoras de inundagdes, INPE.

No decorrer do século XX observou-se um aumento significativo na oferta de dados
meteorologicos para fins variados, utilizando processos eletronicos, € computacionais.

YURI et al. (2017), explica que em relacao ao levantamento de dados ¢ importante
citar a observagdo meteorologica, a qual ocorre perto da superficie. Entre as estacdes de
observacao, existem as situadas em aeroportos, identificadas pela sigla METAR, as instaladas



em navios, identificadas pela sigla SHIP, e as demais estagdes convencionais, representadas
pela sigla SYNOP;

METAR - Informe meteorologico regular de aerodromo (METeorological Aerodrome
Report) — ¢ um informe codificado, associado as observagdes meteoroldgicas a superficie, e
utilizado para fornecer informagdes sobre condigdes do tempo em um aerodromo especifico.

SYNOP - As Observagdes Sinoticas a Superficie (Surface Synoptic Observations) sao
codigos numéricos designados pela Organizagdo Meteoroldégica Mundial e utilizados para a
notificacdo de observacdes meteoroldgicas feitas por estagdes meteoroldgicas de superficie e
automaticas. Relatérios SYNOP sdo enviados a cada seis horas por ondas curtas ou pela
internet. Um relatorio ¢ composto por grupos de numeros (e barras, caso ndo haja dados
disponiveis) descrevendo informacdes meteorologicas gerais, tais como a temperatura, a
pressdo atmosférica e a visibilidade em uma estacdo meteoroldgica.

SHIP — O registro SHIP ¢ procedente de uma estacao maritima se identifica mediante
as letras simbolicas BBXX, geralmente sdo observacdes de navios mercantes, embarcacdes de
pesquisa ou embarcacdes militares.

Apos a coleta de dados (precipitagdo, ventos, umidade relativa do ar, pressao etc.),
com o auxilio de supercomputadores faz-se uma simulacao, através de modelos numéricos, de
como se comporta o tempo num intervalo de 24, 48, 72 e 96h a frente. Porém, s6 as
informagdes do modelo numérico nao sao suficientes para a realizagdo da previsao do tempo,
também se faz a avaliagdo de imagens de satélites para elaborar a previsdao em curto prazo.
Estas imagens podem ser geradas a cada 30mim, de hora em hora ou a cada 3h. Elas estdo
disponiveis em 3 canais, infravermelho, visivel e vapor d’agua. Com as imagens e dados em
maos, os meteorologistas mapeiam e analisam essas informagdes e elabora-se a previsdo do
tempo para todo o Brasil.

Atividades da construcao civil

Pode ser denominado como construcao civil, o conjunto de atividades, cuja finalidade
¢ adaptar a natureza a si ou adaptar-se a ela, através de obras de construgao.

Para que essa interagdo natureza/obra acontega ¢ fundamental que o planejamento seja
detalhado tanto quantitativo como qualitativo visando o cumprimento do projeto aprovado. O
planejamento ¢ o que direciona todas as atividades de um canteiro de obras e d4 parametros
que auxiliam todos os gerenciadores envolvidos a tomar uma decisdo mais rapida e precisa.

De acordo com Queiroz (2011), o planejamento descreve todas as etapas de uma
construcdo tais como prazos e valores, contratos e especificagdes técnicas, evolucdo e
progressos alcangados na obra, analise comparativas dos resultados, reprogramacgdo e
replanejamento quando necessarios.

Para que os materiais utilizados em obras ndo sofram desgastes, perdas ou qualquer
tipo de dano por interferéncia das intempéries, ¢ necessario que sejam feitos estudos da
localizagdo geografica com a interface da estacdo climatica, seja ela, primavera, verdo, outono
ou inverno e estes dados ap6s andlise devem fazer parte do planejamento.

As condi¢des ambientais também influenciam na seguranca das atividades de mao de
obra, como operagdes em grandes alturas e trabalhos com gruas e guindastes. Sabemos que as
intempéries sdo eventos meteorologicos que ndo podemos evitar, porém ¢ necessario que
sejam previstos, esperados e contornados para que a obra seja finalizada, evitando
desperdicios de materiais e mado de obra, portanto o planejamento adequado deve ser utilizado
também na aquisi¢ao de materiais no tempo certo, garantindo o prazo de entrega da obra final.

Segundo Coelho e Back (2015), o fator climéatico tem grande influéncia para atrasos
no periodo de execucdo das obras, setores como a construgdo civil carecem de um melhor
planejamento meteoroldgico para evitar perdas e atrasos.



Figura 2 -.Etapas suscetiveis a atrasos no canteiro de obras
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Fonte: NASCIMENTO, Leticia Maria Fritzen; FELDMANN, Rafael. Analise por meios estatisticos das etapas de
execucdo das obras de edificagdes que mais afetam os atrasos nos cronogramas.

Na pesquisa de Nascimento (2013), as etapas de terraplanagem, textura/grafiato e
servigos externos sofrem atrasos acima de 30% causadas por intempéries, uma perda enorme
na construgao civil.

Uma das principais consequéncias de um planejamento e gerenciamento deficiente ¢ a
relacdo direta no aumento dos custos e perda de competitividade por parte das empresas
construtoras. Podemos também destacar o possivel impacto social, pois afeta a oferta de
emprego ¢ a entrega do produto ou bem no custo e tempo estipulado.

Segundo Brandalise (2017), o tempo ¢ o recurso fundamental de todos os indicadores,
em funcdo de que o mesmo representa o desempenho do projeto. De forma que, se este ndo
for devidamente administrado, poderdo ocorrer interferéncias no desempenho total do
empreendimento.

Gerenciamento das atividades da construgdo civil utilizando a previsao meteorologica

Na construcdo civil um dos fatores mais relevantes no atraso de obras esta relacionado
ao clima. Levantamento de dados climdticos na regido determinada para obra e a inclusdo da
previsdo meteorologica no planejamento, sao necessarios para que o gerenciamento assegure
que a construgcdo seja concluida dentro do padrao de qualidade e prazos esperados pelo
cliente.

Atualmente os gestores de uma obra contam com a tecnologia na palma da mao.
Através dos smartphones e computadores no canteiro de obras, o uso de aplicativos como
ferramenta de gestdo tem otimizado a distribuicdo e acompanhamento das atividades das
equipes no canteiro de obras, o qual podem ser gerenciados “on time” e corrigidos se
necessarios.

A tecnologia ¢ uma grande aliada do gerenciamento, visto que todas as informagdes
como; contato com os funcionarios; contato com o cliente; orcamentos; pedidos e entrega de
materiais e gestdo financeira e contabil, ajudam a reduzir o desperdicio, diminuem os gastos e
mantém a qualidade do produto final.

Segundo Neves (2011), softwares para gerenciamento de projeto, podem adicionar
informagdes, como supervisdao do calendario de projeto, o qual permite a visualizagdo do



projeto em semanas considerando os dias uteis. Outros periodos sem trabalho como feriados e
dias parados por eventos meteorologicos, também poderiam ser considerados (what-if
analysis), o qual ¢ possivel simular modificagdes no projeto e as alternativas possiveis,
mostrando as variaveis positivas e negativas. Por exemplo, pode-se avaliar a iniciagdo de uma
tarefa em um periodo diferente e analisar os impactos no or¢amento ou tempo do projeto.

Neves (2011), define que as ferramentas de gerenciamento de projetos em dispositivos
moveis como sendo aqueles que possuem as seguintes caracteristicas:

» Portatil: Que possa ser carregado sem muito esfor¢o, como um molho de chaves ou

uma carteira.

* Pessoal: Cada pessoa tem seu proprio dispositivo, com suas customizacdes e
normalmente nao se compartilha sua utilizagao.

+ Companheiro: E possivel estar com o dispositivo o tempo todo.

» Facil de usar: No sentido de condigdes de uso, como por exemplo, ndo € necessario
utilizar o dispositivo sentado, ou num lugar com 6tima iluminacdo, ou ter que
esperar dois minutos para que o sistema esteja pronto para uso.

* Conectado: Deve ser possivel conectar na internet quando necessario.

O monitoramento remoto, de acordo Alves (2018), facilita o acompanhamento,
rastreabilidade, desempenho e produtividade das equipes para que haja uma forma organizada
e simultdnea de informacgdes e transparéncia para entrega dos servigos. Essa acessibilidade
possibilita informagdes, comunicacdes e corregdes de erros com tomadas rapidas de decisdes,
para que o cronograma da obra nao seja prejudicado.

Com a tecnologia atual, o engenheiro gerente de projetos tem todas as informagdes
necessarias tanto do canteiro de obras, como dos servigos meteoroldgicos, podendo
acompanhar a execu¢do dos trabalhos e garantindo prazos e qualidade da obra, evitando
perdas de materiais e custos desnecessarios.

Ferramentas algoritmicas como emulador de gerenciamento climatico para construgdo civil

Até pouco tempo atras, o uso de dados climaticos para a previsdo do tempo era algo
pouco conhecido e consequentemente pouco usado para o gerenciamento da construgao civil.

Foi com a evolu¢do tecnoldgica que as informacdes climdticas passam a ser
fundamentais nas decisdes de setores produtivos, bem como na construc¢ao civil. Os dados
meteoroldgicos como o uso de aplicativos, se transformam em uma ferramenta importante no
auxilio a gestdo de projetos, pois podem fornecer planilhas e graficos para melhor solugdo dos
problemas.

Aplicativos para previsdao meteoroldgica em projetos podem usar algoritmos que
cruzam estatisticas climaticas com o periodo da obra. As variaveis de entrada e saida de dados
geram a previsdo de eventos meteoroldgicos que cruzados com a fase da obra, podem calcular
0 tempo previsto para seu término

Segundo Ribeiro (2013), para o levantamento de dados procura-se entender os efeitos
de variabilidade como o El Nino e La Nina. Essa variagdo, pode ter escalas de 25 a 30 anos,
podem causar secas prolongadas e eventos extremos de chuvas espalhadas pela América do
Sul. Podem favorecer precipitacdes acima da média nas regides norte e nordeste, e mais
chuvas no sul e sudeste brasileiro.

Conforme Coelho e Back (2015), obras sdo ambientes sujeitos a muitas variaveis que
ndo podem ser controladas, como o clima e o tempo. O que ¢ possivel fazer, nesses casos, ¢
munir-se do maximo de informagdes possiveis para conseguir tirar o melhor proveito de cada
situagdo. A contratacdo de empresas especializadas no fornecimento de servigos de previsao
do tempo, pode constituir uma ferramenta para evitar perdas e otimizar os recursos. O boletim
meteoroldgico para construgdo civil ¢ um instrumento que pode ser personalizado, de acordo
com as necessidades do projeto.



A seguranca no canteiro de obras ¢ um outro ponto desafiador que exige atencdo e
cuidado, o qual deve ser redobrado de acordo com o clima. Modelos numéricos globais de
tempo, apresentados através de planilhas e graficos podem prever a evolucdo atmosférica a
longo, médio e curto prazo com simulagdes que poderiam prever eventos perigosos para as
condicoes de trabalho em canteiros de obras.

Ainda com relacdo a aquisi¢cao de dados, na classificagdo de Koppen, Sao Paulo ¢
Cwa, ou seja, subtropical imido com inverno seco e verdo chuvoso. Na tabela abaixo
podemos observar a variagao de precipitagdo entre o verdo e inverno, na regiao sudeste.

Figura 3 — Precipitacdo média mensal

Climograma - Sdo Paulo-SP (dados da Estacdo Meteorolégica do IAG-USP)
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Segundo Neto (2018), uma das principais fun¢des do engenheiro de obras ¢ otimizar
os custos. Para estabelecer uma relacdo que obtenha o menor custo possivel e que a obra seja
executada em um tempo limite, ¢ ideal o uso de ferramentas de programacdo, a qual ¢
possivel inserir variaveis como o tempo, custo, dias disponiveis para trabalho em determinada
tarefa, nimero de pessoas envolvidas, nimero de equipamentos disponiveis, e indices de
produtividade.

Ainda em relagdo a produtividade, o conhecimento da dindmica meteorologica se
mostra como uma ferramenta importante para a engenharia, a avaliagdo correta do tipo de
evento meteoroldgico, seus efeitos e duracdo, sdo de fundamental importancia no
planejamento de projetos, assim como uso de ferramentas computacionais.

METODOLOGIA

O método de pesquisa escolhido foi o exploratério com um estudo de caso em uma
obra de construgao civil.

A pesquisa exploratoria busca demonstrar uma visdo geral e aproximada sobre um
fato, envolve um levantamento bibliografico e documental com pesquisas j& realizadas, no
caso deste artigo, o levantamento foi sobre os dados estatisticos meteoroldgicos em anos
anteriores.

A unidade de andlise foi o monitoramento e medicao dos servigos executados em
obras e eventos meteorologicos impactantes no canteiro de obras que podem ocasionar
atrasos, no caso indices de precipitagao.



Segundo (Gil, 1996) o conceito de pesquisa exploratoria tém como principal finalidade
desenvolver, esclarecer ¢ modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulagdo de
problemas mais precisos ou hipdteses pesquisaveis para estudos posteriores.

Pesquisa

A pesquisa teve por base trés etapas:

- Avaliagdo do cronograma fisico sem o estudo meteorologico do local

- Avaliacdo do cronograma fisico com o estudo meteoroldgico do local em anos anteriores

- Avaliagdo do cronograma fisico com os ajustes e adaptagdes devido as estatisticas
meteoroldgicas de anos anteriores.

O estudo de caso da pesquisa foi um projeto de reforma em galpdo comercial,
localizado a aproximadamente 80km do centro da cidade de Sdo Paulo. A atividade de mao de
obra ocorreu de forma continua, cinco dias por semana, incluindo os feriados.

As atividades de reforma do imovel foram listadas e enumeradas na sequéncia de
trabalho no quadro abaixo, os valores incluem material e mao de obra.

Tabela 1 — Atividades do canteiro de obras, dias uteis, custo total material mais mao de obra e custo por dia.

Sequéncia Atividades Dias Custo R$ Custo/dia
01 Revisao e reforma do telhado, calhas e rufos 10 8.000,00 1230,00
02 Revisdo reforma e substitui¢do dos vitrds e janelas 10 4.000,00 400,00
03 Revisdo reforma e substitui¢do dos muros frontais e grades 12 8.000,00 666,66
04 Revisdo, e reforma dos sanitarios 15 4.000,00 266,66
05 Revisdo do sistema elétrico 07 4.000,00 571,42
06 Demoligdo, revisdo e concretagem de piso interno 12 12.000,00 1000,00
07 Demoligdo, revisdo e concretagem de piso externo e calgadas 10 5.000,00 500,00
08 Pintura interna e externa 18 10.000,00 555,00

Fonte: Cronograma e orgamento da obra

Na tabela abaixo sao indicadas quais as atividades que estardo sujeitas aos eventos
meteorologicos por serem realizadas em ambiente externo;

Tabela 2 — Atividades externas

Sequéncia Atividades Dias tteis de servico
01 Revisao e reforma do telhado, calhas e 10
rufos
02 Revisdo reforma e substitui¢do dos 10
vitrds ¢ janelas
03 Revisdo e reforma e substitui¢cdo dos 12
muros frontais e grades
07 Demoligao, revisdo e concretagem de 10
piso externo e calgadas
08 Pintura externa 09

Fonte: Cronograma e or¢camento da obra



O cronograma fisico da obra sem as alteragdes devido a meteorologia e apresentado no
quadro abaixo

Figura 4 - Cronograma fisico e financeiro sem alteragoes.
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Fonte: Cronograma fisico e financeiro da obra

Em relagdo ao periodo da obra, a qual se inicia no més de fevereiro e se estende até o
final de junho, podemos utilizar a tabela de descricdo e caracterizacdo dos fendmenos
atmosféricos mais frequentes no territério brasileiro para avaliar quais eventos e intensidades
as atividades no canteiro de obras podem ser influenciadas.

Figura 5 - Fendmenos atmosféricos

ZCIT — Zona | Grande Regido Chuvas Menores Menores Varios dias | Fevereiro a
de escala Nordeste | Intensas valores de | valores de podendo maio
convergéncia do Brasil velocidade | radiagdo alcangar
intertropical do vento longas
distancias

Anticiclone | Grande Regido -Auséncia | - Ventos Periodo de | Varios dias | Verdoe
Subtropical | Escala Nordeste | de chuvas | no veranico e possui Inverno
do Atlantico e Sudeste | -Contribui | Quadrante | Dias de céu | maior
Sul para o Leste claro ocorréncia

transporte [ - Ventos no inverno

de mais fortes

umidade a Leste do

para o sistema

continente,

favorecend

o

precipitaca

0 Nno verao
Alta na Grande Todas as | Poucas Ventos Maior Viérios dias | Verdo
Bolivia Escala regiodes chuvas fracos atividade

(Norte e convectiva
Nordeste)




CCM Mesoesca | Todas as | Chuvas Ventos Nebulosida | Horas Principalmen
Complexo la regioes intensas e | fortes de sem te no verao
Convectivo rapidas inicialment | radiagdo
de ea
Mesoescala passagem
do sistema
SF — Sistema | Grande Sul, Chuvas Inicialmen | Sem valores | Dias da Ao longo do
frontal escala Sudeste e te ventos de radiacdo | semana ano
parte do fortes;
NEB. apos a
passagem,
ventos
fracos
LI - Linha Mesoesca | Norte e Chuvas Ventos Sem Horas ou
de la Nordeste | fortes e moderados | radiagdo formacao
instabilidade rapidas no final da
tarde
Ao longo
do ano
VCAN sub. Mesoesca | Sul e Sem Ventos Sem Dias a Qualquer
Vortices la Sudeste Chuvas mais radiagdo Semanas época do ano
Ciclonicos intensos
de Altos em
Niveis superficie
VCAN trop. | Mesoesca | Nordeste | Chuvas Ventos Sem Dias a Primavera,
Vortices la mais radiacdo semanas Verdo e
Ciclonicos intensos Outono
de Altos em
Niveis superficies
Tropicais
ZCAS Zonas | Grande Sul da Chuvas Ventos Sem Dias Verao
de Escala AmazOoni | intensas Moderados | Radiagdo
Convergénci a até e Fortes
as do Sudeste
Atlantico Sul do Brasil
Brisas Escala Regides Chuvas Ventos Periodos Horas Qualquer
Maritimas e | Local litoraneas | rapidas Moderados | sem época do ano
Terrestres radiagdo (Depende da
regiao)
ZCOU — Grande Sul da Chuvas Ventos e Sem Dias Verao
Zona de Escala Amazoni | Intensas Moderados | Radiagéo
Convergénci a até e Fortes
ado Sudeste
Atlantico Sul do Brasil

Fonte - Descricdo e caracterizagdo dos fendmenos atmosféricos, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
ALVES, Rita de Cassia Marques SOUZA, Ludmila Pochmann.

Na tabela abaixo, ainda podemos avaliar os eventos meteorologicos com

precipitacdes para regido da grande S3o Paulo no periodo de fevereiro a junho, o qual

inicia-se no final do verdo e se estende até o fim de outono.
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Tabela 3 — Eventos meteoroldgicos na regido da grande Sao Paulo no periodo de fevereiro a julho

Eventos Meteorologicos Intensidade Periodicidade
CCM Complexo Convectivo de Chuvas intensas Horas
Mesoescala
Sistema frontal Chuvas leves a intensas Dias
ZCAS Zonas de Convergéncias do Chuvas Intensas Dias

Atlantico Sul

Fonte: Descrigdo e caracterizacao dos fenomenos atmosféricos, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
ALVES, Rita de Cassia Marques SOUZA, Ludmila Pochmann.

Através de dados meteorologico e estatisticas podemos avaliar os dias ou periodos
chuvosos em relacdo ao cronograma da obra. Como o inicio dos trabalhos estdo sob influéncia
do clima do verdo, atividades como alvenaria externa, concretagem, pintura externa, estarao
sujeitas a interrupgdes ou perdas devido as historicas chuvas de verdo na regido Sudeste.

Com o cronograma e planejamento indicando o inicio das atividades no canteiro de
obras em fevereiro e a provavel finalizacdo entre junho e julho, podemos obter os indices de
precipitacdo estimados a cada més.

Tabela 4 — indice de precipitagdo estimado para grande Sdo Paulo no periodo de margo a julho

Més Precipitacdo (mm)
Fevereiro 210
Margo 165
Abril 80
Maio 65
Junho 50
Julho 45

Fonte: IAG/USP

Ainda em consulta as estatisticas meteorologicas de anos anteriores, oriundos do
instituto de Astronomia e Geofisica da Universidade de Sdo Paulo, obtemos a média dos
ultimos 80 anos, com dias de precipitagdes més a més e a média de precipitagdo por dia.

Figura 5 - Numero de dias com precipitacdo
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Fonte - Boletim Climatolégico IAG USP
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Figura 6 — Precipitacdo em mm por dia
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Fonte - Boletim Climatolégico IAG USP

Em andlise as duas tabelas do Boletim climatologico anual da estacdo meteoroldgica do
IAG/USP, obtemos os seguintes resultados.

Tabela 5 — Média de dias com precipitagdo e média diaria de precipitagao

Meés Média de dias com Média diaria de precipitacao
precipitacdo mm/dia
Fevereiro 19 11
Marco 19 9
Abril 15 6
Maio 14 5
Junho 12 5
Julho 11 4
Total 71 6,12

Fonte: Boletim Climatologico IAG USP

Para uma estimativa de dias parados em funcdo da precipitagdo ¢ mudangas no
cronograma foi utilizado a metodologia descrita por (Mendes 2006; apud Coelho e Back,
2015, pag. 5) a qual relaciona a intensidade de chuva (mm/dia) com a parcela de interferéncia
em um dia de trabalho (percentual de dia paralisado). De acordo com este critério chuva entre
5 e 10 mm implicam no equivalente a um quarto (0,25) do dia parado; dias com chuva entre
10 e 15 mm tem-se metade (0,50) do dia parado; chuvas entre 15 ¢ 20 mm determina trés
quartos (0,75) do dia parado e para chuva acima de 20 mm implicam em um dia parado.

Tabela 6 — Relagdo entre intensidade de chuva e dia paralisado.

Intensidade da chuva (mm/dia) Interferéncia (dia paralisado)
<5 0,00
>5e<10 0,25
>10e<15 0,50
>15e<20 0,75
>20 1,00

Fonte: Estimativa dos dias parados em obras de engenharia em fungdo da chuva, Coelho e Back, (2015)
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Analisando a metodologia de (Mendes 2006; apud Coelho e Back, 2015) e

aplicando a seguinte equacdo onde multiplicamos os dias de chuvas (D) x tx de

interferéncia em relacdo a intensidade da chuva mm/dia (K), obtemos os seguintes

resultados de dias paralisados em relacdo a intensidade da precipitagao;

Fevereiro, D=19 K=0,50

Margo, D=19 K=0,25

Abril, D=15 K=0,25

R=DxK
R=19x 0,50
R=9,50 dias paralisados

R=DxK
R=19x 0,25
R=4,75 dias paralisados

R=DxK
R=15x 0,25
R= 3,75 dias paralisados

Tabela 7 — Dias paralisados em fungdo da precipitacio

Média diaria de precipitacio mm/dia Dias paralisados em fungdo da

precipitacao

Més Média de dias com
precipitagao
Fevereiro 19
Marco 19
Abril 15
Maio 14
Junho 12
Julho 11
Total 71

—
—

9,5
4,75
3,75

0

0

0
— 18,25

B 0O

Fonte: Proprio autor

Ainda em analise a tabela 7, podemos aplicar uma taxa de probabilidade simples

por média comparativa, para obter o nimero de dias uteis, segunda a sexta no caso da

pesquisa, que podem ser afetados pelos indices pluviométricos.

Fevereiro:

Marco:

Dias totais paralisados em fungao da chuva = 9,50
Dias totais no més =29

Tx. de probabilidade de dias paralisados/més = 32,76%
Dias uteis no més (segunda a sexta) = 20

Probabilidade de dias uteis paralisados = 6,56 dias

Dias totais paralisados em funcao da chuva = 4,75
Dias totais no més = 31

Tx. de probabilidade de dias paralisados/més = 15,3%
Dias uteis no més (segunda a sexta) =22

Probabilidade de dias tuteis paralisados = 3,36 dias
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Abril:
Dias totais paralisados em fun¢ao da chuva = 3,75
Dias totais no més = 30
Tx. de probabilidade de dias paralisados/més = 12,5%
Dias uteis no més (segunda a sexta) =22

Probabilidade de dias tteis paralisados = 2,75 dias

Tabela 8 — Dias tteis paralisados em fungdo da precipitagdo

Més Dias uteis Dias paralisados em fungao da Dias uteis paralisados em fung¢ao
precipitacao da precipitagdo
Fevereiro 20 9,5 6,56
Margo 22 4,75 3,36
Abril 22 3,75 2,75
Maio 21 0 0
Junho 22 0 0
Julho 23 0 0
Total 130 18,25 12,67

Fonte: Proprio autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs andlise das estatisticas dos meses o qual a obra ocorreu e aplicando a
metodologia de (Mendes 2006; apud Coelho e Back, 2015) a qual determina taxas em
porcentagem de um dia de servigo em relagdo ao indice pluviométrico no dia, conclui-se que
para o més de fevereiro, o numero de dias uteis paralisados se aproxima de 7. Para o més de
marco o numero de dias uteis parados se aproxima de 3, em relacao a abril, o nimero de dias
uteis paralisados se aproxima de 3. Em relagdo aos meses de maio, junho e julho os indices
pluviométricos estatisticos ndo demonstram dias paralisados em relagdo ao indice de
precipitacao.

Aplicando o nimero de dias uteis paralisados ao cronograma fisico e financeiro e
derivando uma média de custo material/mao de obra por dia, concebendo que vai haver perda
de material, mao de obra e retrabalho nos dias com altos indices de precipitacao, podemos
chegar a uma nova tabela de dias gastos por atividade.

Tabela 9 — Dias tteis adicionados por atividade em fungéo da precipitacdo

Atividade no Meés Dias uteis de atividade  Tx de probabilidade de Dias uteis adicionados a
canteiro de obras dias uteis paralisados atividade em fungdo da
precipitacdo
Revisao e reforma  Fevereiro 10 32,76% 3,28
do telhado
Vitrds e janelas Marco 10 15,3% 1,53
Muros e grades Margo 12 15,3% 1,84
Demais atividades Abril a 62 4,43% 1,0
julho

Fonte: Proprio autor.
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Utilizando a mesma metodologia de compensacao e acrescentando mais dias para cada
fase da obra afetada pelos indices estimados de precipitacdo e consequentemente um custo
maior por cada atividade do projeto, chegamos a um novo cronograma fisico e financeiro.

Figura 7 — Cronograma fisico e financeiro com a previsao de precipitagdo
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6-jul-20
~
8
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RS 10.400,00 i - RS - RS - RS - RS
100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

RS - RS - RS

1 Revisdo ereformado telhado R$10.400,00 17-fev-20 4-mar-20 13

2 Vitrés e Janelas RS 4.800,00 5-mar-20 20-mar-20 12
0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
RS 4.666,00 | RS 4.667,00
3 Muros e grades RS 9.333,00 23-mar-20 9-abr-20 14
0,0% 50.0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4 Sanitarios RS 4.000,00 10-abr-20 30-abr-20 15 RS . ESMEI000100
0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
5 Revisio sistema el étrico R$ 4.000,00 1-mai-20  11-mai-20 7 R$ _4.000,00
0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
R$ 12.000,00
[ Piso interno R$12.000,00 12-mai-20 27-mai-20 12 $
0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
7 Piso externo, calgadas R$ 5.000,00 28-mai-20 10-jun-20 10 B SEER00010GRNE 00000

0,0% 0,0% 0,0%
R$ - RS 7.778,00 | RS 2.222,00
0,0% 0,0% 0,0% 77,8% 22,2%

8 Pinturainterna e externa R$10.000,00 11-jun-20 B-jul-20 18

Fonte: Cronograma fisico e financeiro.

Com o cronograma fisico ja modificado em relagdo as estatisticas de precipitagdes no
periodo das atividades do canteiro de obras, podemos fazer algumas comparagdes entre tempo
gasto e custos.

Tabela 11 — Custo por atividade com a estimativa de precipitagdo

Atividade no Dias tteis de Custo por atividade Custo por Dias uteis de Custo por

canteiro de obras tra-balh-o sem sem estimativade  dia das trabalho com atividade com
estlm‘atllva ~de precipitacdo atividades estimativa de estimativa de
precipitacao (RS) (RS) precipita¢do precipitag¢do (RS)

Revisdo e reforma de 10 8.000,00 800,00 13 10.400,00

telhado

Vitrs e janelas 10 4.000,00 400,00 12 4.800,00

Muros e grades 12 8.000,00 666,66 14 9.333,00

Sanitarios 15 4.000,00 266,66 15 4.000,00

Revisdo sistema 07 4.000,00 571,42 07 4.000,00

elétrico

Piso interno 12 12.000,00 1.000,00 12 12.000,00

Piso externo e 10 5.000,00 500,00 10 5.000,00

calgadas

Pintura interna e 18 10.000,00 555,55 18 10.000,00

externa

TOTAL 94 55.000,00 - 101 59.533,00

Fonte: Cronograma fisico e financeiro
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Apo6s analise do cronograma com a inclusdo da estatistica meteorologica podemos
realizar os ajustes necessarios para diminuir perdas materiais, dias parados e
consequentemente perdas financeiras.

Alterando a ordem e sequéncia dos servigos no canteiro de obras, considerando o més
de fevereiro ¢ mar¢co como os mais criticos em relagdo as chuvas ¢ o més de abril ainda com
indices consideraveis de precipitacdo podemos trocar a sequéncia das atividades no canteiro
de obras, colocando as que sdo menos suscetiveis as condigdes externas para o més de
fevereiro, marco e abril e as suscetiveis para maio, junho e julho, meses estatisticamente com
menores indices de precipitagdo. Com tais modificagdes, foi elaborado um novo cronograma
fisico financeiro, apontando novos resultados com perdas minimas ou inexistentes.

Figura 8 — Cronograma fisico e financeiro com nova sequéncia de atividades

17-fev-20
26-jun-20
9
R$% 55.400,00 |
~ R$2.666,00 R$15.334,00 RS 11.400,00 RS 12.500,00 RS 13.500,00
R$ 2.666,00 R518.000,00 RS 29.400,00 RS 41.900,00 R$ 55.400,00
1 Sanitérios RS 4.000,00 17-fev-20 6-mar-20 15 RS 0.0% - RS 0,0% - R 0,0% =
ca .- RS - RS
2 Revisdo sistema elétrico RS  4.000,00 9-mar-20 17-mar-20 7
0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3 Piso interno RS 12.000,00 18-mar-20 2-abr-20 12 0,0% 0,0% 0,0%
- . RS -
q Pinturainterna RS 5.000,00 3-abr-20 15-abr-20 9 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
5 Vitrds e janelas RS 4.400,00 16-abr-20 30-abr-20 11
0,0% 0,0% 0,0%
6 Muros e grades RS 8.000,00 1-mai-20 18-mai-20 12 0,0% 0,0% 0,0%
7 Piso externo, calgadas R$ 5.000,00 19-mai-20 1-un-20 10 0,0% 0,0%
8 Pintura externa R$ 5.000,00 2-jun-20  12-jun-20 9 RS .
0,0% 0,0% 0,0%
R -
9 Revisdo ereformado telhado RS  8.000,00 15-jun-20 26-jun-20 10 0,0% ® 0,0% 0,0%

. Fonte: Cronograma fisico e financeiro

CONCLUSOES

O conhecimento da meteorologia e a avaliagdo das estatisticas climaticas devem ser
usadas como ferramentas para o gestor de projetos e execucdes de obras de engenharia. Na
pesquisa elaborada podemos avaliar algumas conclusdes que podem ser agregadas tanto a
nivel académico, mas também como experiéncia profissional;

I- Meses como dezembro, janeiro, fevereiro e margo tem altos indices de precipitacdao
na regido sudeste, cronogramas de obras executadas neste periodo devem ser
reavaliadas considerando tais fendmenos.

2- O uso de estatisticas de varios anos, podem nao oferecer uma premissa totalmente
confidvel, mas trazem tendéncias anuais com grande indice de assertividade para o
uso no planejamento de projetos.

3- No estudo de caso exposto, pudemos avaliar perdas financeiras e atrasos no
cronograma das atividades com a aplicagdo das estatisticas meteorologicas no
cronograma fisico e financeiro, prognosticando que vai haver atrasos nas
atividades, degradagdo de materiais e provavel retrabalho.

4- As perdas financeiras e atrasos estdo apresentadas na tabela abaixo;
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Tabela 12 — Aumento do custo no cronograma

Meés indice pluviométrico Dias uteis adicionados Custo adicionado Aumento do custo
estimado por estatisticas ao cronograma ao cronograma no periodo
(mm) (RS)
Fevereiro 615 07 4.333,00 8,24%
a julho

Fonte: Cronograma fisico e financeiro

5- A execugdo atravessou o periodo do ano entre o final do verao com dias chuvosos
(fevereiro e marg¢o) e inicio do inverno com dias secos (junho e julho), podemos
constatar que os atrasos no cronograma foram maiores no verdo, ocasionando
perdas no planejamento até o final das atividades.

6- A intervencdo simulada do gestor no cronograma fisico/financeiro trocando a
sequéncia das atividades a qual estavam expostas as precipitagdes, para o outono e
inverno, e as atividades de reforma a serem executadas na parte interna do galpao,
como reforma de sanitdrios, piso interno e pintura interna e revisdo do sistema
elétrico, para o verdo, se mostrou eficaz, pois cortou as perdas financeiras para
zero e reduziu os dias de trabalho/retrabalho devido as chuvas como apresenta as
tabelas abaixo

Tabela 13 — Sequéncia das atividades com a inclusgo de dias trabalhados por atividade devido as
chuvas no periodo.

Atividade no Dias uteis de  Custo por atividade Inicio da etapa Término da
canteiro de obras trabalho (RS) etapa

1 - Revisao e reforma 13 10.400,00 17/02/2020 04/03/2020
de telhado

2 - Vitros e janelas 12 4.800,00 05/03/2020 20/03/2020
3 - Muros e grades 14 9.333,00 23/03/2020 09/04/2020
4 - Sanitarios 15 4.000,00 10/04/2020 30/04/2020
5 - Revisdo sistema 07 4.000,00 01/05/2020 11/05/2020
elétrico

6 - Piso interno 12 12.000,00 12/05/2020 27/05/2020
7 - Piso externo e 10 5.000,00 28/05/2020 10/06/2020
calgadas

8 - Pintura interna e 18 10.000,00 11/06/2020 06/07/2020
externa

TOTAL 101 59.533,00 @ - e

Fonte: Cronograma fisico e financeiro
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Tabela 14 — Sequéncia das atividades com os ajustes para perdas minimas devido as chuvas no periodo.

Atividade no Dias uteis de  Custo por atividade Inicio da etapa Término da
canteiro de obras trabalho (RS) etapa

1 - Sanitarios 15 4.000,00 17/02/2020 06/03/2020
2 —Revisdo do 07 4.000,00 09/03/2020 17/03/2020
sistema elétrico

3 — Piso interno 12 12.000,00 18/03/2020 02/04/2020
4 — Pintura interna 09 5.000,00 03/04/2020 15/04/2020
5 — Vitr6s e janelas 11 4.400,00 16/04/2020 30/04/2020
6 — Muros e grades 12 8.000,00 01/05/2020 18/05/2020
7 - Piso externo e 10 5.000,00 19/05/2020 01/06/2020
calgadas

8 - Pintura externa 09 5.000,00 02/06/2020 12/06/2020
9 — Revisdo e reforma 10 8.000,00 15/06/2020 26/06/2020
do telhado

TOTAL 95 55.400,00 - e

Fonte: Cronograma fisico e financeiro

Tabela 15 — Comparativo dias uteis de trabalho para a mudanga do cronograma fisico e financeiro

Data inicial Dias uteis de  Data inicial e final Dias uteis Data inicial e final  Dias uteis de
final das trabalho totais das obrascoma detrabalho dasobrascoma trabalho totais
obrassema sem estimativa estimativade totaiscoma intervencdao no coma
estimativa de precipitagdo precipitacao estimativa cronograma intervengcao
de de no
precipitacao precipitacao cronograma
17/02/2020 17/02/2020 17/02/2020

94 101 95
24/06/2020 06/07/2020 26/06/2020

Fonte: Cronograma fisico e financeiro

7- Como conclusdo final, mesmo considerando as analises estatisticas uma
aproximagdo da realidade e que o custo por dia das atividades pode ter uma
variagdo para mais ou para menos, a economia financeira com a intervengao no
cronograma fisico foi de 8,24% globalmente (periodo total das atividades). Em
relacdo aos dias uteis de atividade da mao de obra, obteve-se uma reducao global
de quase 6% ou 6 dias tuteis no periodo total das atividades e uma reducao de
custos de R$4.333,00 retornando aos valores do planejamento inicial.
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