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RESUMO

Obras rodoviarias sdo as que mais sofrem com atrasos para sua conclusao.
Muito se discute sobre o planejamento em canteiro de obras para edificagdes, mas
muito pouco se fala sobre planejamento rodoviario. Constatando esta falha,
procurou-se adaptar os conceitos de planejamento ja utilizados na construgéo civil,
para que possam ser aplicados também ao setor rodoviario. O modelo de
construcdo enxuta atualmente é o mais utilizado, que visa uma produgcdo mais
minimalista, com redugcado de insumos e, consequentemente, de desperdicios, muito
gerados pelo setor da construgéo civil. Baseando-se nestes conceitos, este projeto
propés um planejamento de longo prazo para uma obra de implantag&o rodoviaria, a
ser executada na cidade de Uruguaiana/RS, utilizando o minimo de recursos e
otimizando a produgdo ao maximo. Dessa forma, equipes foram programadas para
realizarem mais de um servigco, ndo havendo folga entre um servico e outro,
mantendo a producgao constante durante todo o processo. Com isso, foi possivel
cumprir todos os prazos estabelecidos pelo contratante, reduzir gastos e obter maior
lucro em menor tempo, reduzindo bruscamente o tempo de conclusdo da obra,

através de uma simples mudancga de logica de planejamento.

Palavras-chave: Construgdo Civil; Constru¢cdo Enxuta; Obras Rodoviarias;

Planejamento; Producéo.
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1 INTRODUGAO

A busca pelo aprimoramento nos processos de planejamento de obras civis
se torna necessaria a medida que se constata uma demora excessiva em tais
processos, além de significativos impactos gerados por este setor. O setor da
construgdo civil € conhecido por gerar elevado desperdicio de insumos e produgéo
exacerbada, que geram impactos ambientais consideraveis. Somado a isto, os
empreendimentos que mais demoram a ser concluidos sdo obras rodoviarias, devido
a diversos fatores, como situagao politica, licencas ambientais, clima desfavoravel,
desapropriacdes, entre outros.

Visando resolver tais problemas, buscou-se aperfeicoar sistemas de
planejamento, de forma que viessem a reduzir desperdicio de insumos, de custos e
de lucro, tanto para o contratado, como para o contratante. O Sistema Toyota de
Producao foi pioneiro na elaboracdo de um sistema que buscava produzir somente o
necessario, sem grandes estoques, a fim de gerar menor desperdicio.

Anos depois, Koskela (1992) utilizou o Sistema Toyota de Produgdo como
base para desenvolver os principios do Lean Construction ou Constru¢ao Enxuta.
Este modelo é especialmente dedicado ao setor da construgdo civil e tem como
objetivo eliminar processos desnecessarios na execugao de servigos.

A aplicacdo deste sistema em obras rodoviarias ainda é muito escassa e
pouco explorada, isto porque existem diferencas significativas entre a execugao de
um edificio e de um empreendimento rodoviario. A ordem de execucdo de um
edificio sera sempre de baixo para cima, enquanto uma rodovia ndo precisa
necessariamente seguir este curso.

Esta divergéncia abre portas para diversas possibilidades dentro do setor de
planejamento de obras rodoviarias. E possivel utilizar os sistemas ja conhecidos,
como a Construgdo Enxuta, a fim de reduzir o periodo de conclusdo de uma obra
rodoviaria, assim como reduzir custos relacionados a esta.

A comparagao de um planejamento usual com um planejamento de obras
rodoviarias utilizando conceitos da Construcao Enxuta promove a visualizagado do
tempo de conclusdo reduzido. Também promove a reducdo de insumos e de
funcionarios necessarios em obra, o que, consequentemente, pode reduzir custos e

aumentar lucro, através da produtividade aprimorada.
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1.1 Delimitagcao do tema

As delimitacbes do tema s&o as seguintes:

o Este projeto delimita-se a analise de projetos e processos executivos,
nao considerando os custos relacionados a obra.

e Este projeto ndo leva em consideragao o tempo gasto com transporte
de pessoal ou de insumos.

e Delimita-se ao planejamento de longo prazo, ndo referindo-se aos
planejamentos de médio e curto prazo.

e Os dados utilizados como parametro delimitam-se a informacdes de
uma obra rodoviaria urbana na cidade de Uruguaiana/RS referente ao

periodo de novembro de 2021 a junho de 2022.

1.2 Problema

Como prover um planejamento mais eficaz e com maximo aproveitamento de

recursos em uma obra rodoviaria?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este projeto tem como objetivo propor um novo modelo de planejamento para
obras rodoviarias, com maxima otimizacdo de recursos, a fim de reduzir

significativamente o tempo de execucgao.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) ldentificar quais as principais causas de atrasos e problemas em obras
rodoviarias;

b) Propor, utilizando o conceito da construgdo enxuta, um planejamento
eficaz que reduza ou elimine estes problemas.

c) Analisar os impactos do planejamento proposto em um estudo de caso.
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1.4 Justificativa

O setor da construgdo civil ja possui diversos estudos tratando-se de
planejamento de obras, principalmente abordando modelos de atividades repetitivas,
como € o caso das edificacdes. Porém, muito pouco se encontra, na literatura atual,
sobre modelos de planejamento para obras rodoviarias, apesar de serem os
empreendimentos que mais sofrem com atrasos para sua concluséo.

A maioria dos modelos conhecidos sugerem um planejamento usual,
seguindo do 1° pavimento de uma edificagcdo até o ultimo, porém em obras
rodoviarias o planejamento funciona de forma diferenciada pois n&o existe a
necessidade de seguir uma ordem preé-estabelecida similar as construgdes verticais
comuns. O clima é algo também pouco levado em consideragdo nos demais
trabalhos, sendo que em obras rodoviarias ele € um fator decisivo para a producéo.

Desta forma, verifica-se a necessidade de um aprofundamento na area da
construgdo civil, mais especificamente no setor rodoviario, visando a mais rapida e
eficiente conclusdo dos servicos, considerando diversos aspectos como volume de
terras e influéncia de chuvas. Analisando os fatos, busca-se propor um planejamento
que otimize recursos e adiante os processos na area de obras rodoviarias, visando a

mais rapida e eficiente conclusdo do empreendimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo apresentadas as principais referéncias teodricas que serviram de

base para os resultados apresentados no projeto.
2.1 A Importancia do Planejamento

Uma infraestrutura rodoviaria de qualidade é essencial para a economia de
um pais. No Brasil, o transporte rodoviario é responsavel pela movimentacado de
mais de 60% das mercadorias e mais de 90% dos passageiros (CNT, 2018).

Segundo Loépez (2021), a América Latina €& composta pelos paises
subdesenvolvidos com os maiores niveis de urbanizacido e clara predominancia do
transporte rodoviario - cerca de 90% - em comparacdo com o ferroviario. Em
contrapartida, apenas 12,4% da malha rodoviaria brasileira é pavimentada. A frota
de veiculos, por sua vez, aumentou 63,6% no periodo de 2009 a 2017 (CNT, 2018).

Atualmente, os investimentos no setor rodoviario na América Latina chegam a
US$ 28,5 bilhdes anuais, o que representa uma parcela de aproximadamente 1% do
PIB. Porém, para atingir as médias mundiais até 2040, a regido precisaria do triplo
deste valor, cerca de US$ 100 bilhées anualmente (LOPEZ, 2021).

O ano de 2021 ja se caracteriza como o periodo com menor investimento
publico em infraestrutura de transportes das ultimas duas décadas. Dessa forma, 55
mil quildmetros de estradas federais terdo capital apenas para realizar pequenas
manutengdes (BORGES, 2021).

De acordo com Lépez (2021),

Ao se analisar o setor em particular, fica claro que ha déficits muito
acentuados na identificagao, priorizagdo e desenho dos projetos rodoviarios.
Da mesma forma, a eficiéncia da constru¢do € baixa. Estima-se, por
exemplo, que a construgdo de um quildbmetro de estrada na América Latina
pode ser até cinco vezes mais cara do que na Unidao Europeia.

O maior retorno econbmico para o pais é gerado através de projetos
rodoviarios, pois contribuem até trés vezes mais para o crescimento do que o
investimento em outros modos, como portos, aeroportos ou ferrovias. Ainda assim, o
setor rodoviario recebe minimo investimento dos 6rgaos publicos. Diante destes

dados, verifica-se a necessidade de buscar alternativas que gerem menos

desperdicio e otimizem a produgéo nesta area (LOPEZ, 2021).
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Nesse contexto, tem-se procurado adaptar conceitos, métodos e técnicas de

planejamento, inicialmente desenvolvidos para ambientes de produgao industrial, ao
setor da construgao civil (BERNARDES, 2003).

Laufer (1990) apontou motivos pelos quais € necessario realizar o

planejamento de obras:

Obter uma melhor compreensao dos objetivos e, assim, maximizar a
probabilidade de alcanga-los;

Definir todo o trabalho necessario para que cada participante do projeto possa
identificar e planejar sua parcela de trabalho, ou seja, o planejamento atual
facilita o planejamento eficaz no futuro;

Desenvolver uma base para um orgamento e cronograma precisos, facilitando
a aprovagao do projeto em diferentes marcos;

Permitir uma melhor coordenacdo e integracdo vertical e horizontal
(multifuncional), além de produzir informacdes para a tomada de decisdo mais
consistente;

Evitar decisbes erradas futuramente, ao investigar as consequéncias das
decisbes atuais;

Melhorar o desempenho ao considerar e analisar processos alternativos;
Acelerar a resposta para mudancgas futuras;

Fornecer um parametro para monitorar, revisar e controlar a execucido do
projeto;

Explorar a experiéncia adquirida na gestdo e execugao de projetos em um
processo de aprendizagem sistematico.

Além destes motivos, sdo inumeros o0s beneficios gerados pela

implementagdo do sistema de planejamento e controle da produgao, tais como
(BERNARDES, 2003):

Estabelecer um referencial tedrico para discussdes entre pesquisadores da
area de planejamento e controle da produgéo, contribuindo, assim, para o
desenvolvimento dessa area de conhecimento;

Orientar empresas para o desenvolvimento de seus sistemas de
planejamento e controle da produgao;

Estabelecer uma visao clara de como o planejamento pode ser hierarquizado
entre diferentes niveis gerenciais;
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e Definir o papel dos setores que devem participar do processo de
planejamento e controle da produgao;

e Facilitar a identificacdo de fatores que contribuam para um processo de
implementagao bem sucedido.

2.2 Planejamento e Controle da Producao

Dentre as diversas definicbes da palavra “planejamento”, no caso em
questao, este pode ser descrito como um processo de tomada de decisdo que
resulta em um conjunto de agdes necessarias a fim de levar a etapa inicial de um
empreendimento a um resultado desejado (SYAL et al, 1992). Formoso (1991)
apresenta énfase ao controle da produgdo simultdneo ao planejamento, e define
este como ‘o processo de tomada de decisdao que envolve o estabelecimento de
metas e dos procedimentos necessarios para atingi-las, sendo efetivo quando
seguido de um controle’. Ballard e Howell (1996) afirmam que o controle é
necessario para garantir o cumprimento das metas estabelecidas no processo de
planejamento, facilitando a preparagao de planos futuros.

A elaboragdo de um planejamento pode ser divido nas seguintes etapas ou
processos (LAUFER et al, 1994):

1. A tomada de decisdo — para decidir o qué e quando executar acgdes
futuramente;

2. Integracdo de decisdes interdependentes — configurando assim um sistema
que busca cumprir os objetivos do empreendimento;

3. Processo hierarquico — envolvendo a formulagdo de diretrizes e objetivos,
através da consideragcao dos meios e restricdes que levam a um detalhado
curso de acgdes;

4. Processo que inclui diversas atividades compreendendo a busca de
informagdes e sua analise, desenvolvimento de alternativas, analise e
avaliacdo das mesmas e escolha da solucéo;

5. Anadlise do emprego sistematico de recursos, em seus varios niveis de
desenvolvimento;

6. Apresentacdo documentada, em forma de planos.

A ineficacia verificada frequentemente em processos de planejamento, levou
a reformulagdo destes, que se apresentaram ultrapassados. Bernardes (2003),

pontua as principais causas da ineficacia, exploradas por diversos autores:
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O planejamento da produgdo ndo é encarado como processo gerencial e
utiliza informacgdes pouco consistentes ou baseadas somente na experiéncia
e intuicdo de gerentes (LAUFER e TUCKER, 1987). Porém, o mais efetivo
seria basear-se em fatos, como indice de produtividade e problemas ja
ocorridos anteriormente;

O controle, geralmente, € baseado na troca de informagbdes verbais do
engenheiro com o mestre de obras, visando a um curto prazo de execugao e
sem vinculo com o plano de longo prazo, resultando, muitas vezes, na
utilizacao ineficiente de recursos (FORMOSO, 1991). Ao utilizar um sistema
interno de controle, todos os funcionarios envolvidos com o empreendimento
receberiam a informacédo em tempo real, evitando desperdicio;

O controle direcionado para o empreendimento busca acompanhar apenas o
desempenho global e o cumprimento de contratos, ndo se preocupando nas
analises especificas de cada unidade produtiva. Como efeito, tornam-se
dificeis a identificacdo de problemas no sistema de producdo e a definicdo de
acgdes corretivas (BALLARD e HOWELL, 1997). Ao dividir-se os servigos em
diferentes equipes de execucao, facilita-se a identificacdo de problemas;

A incerteza, inerente ao processo de construcdo, € frequentemente
negligenciada, ndo sendo realizadas ag¢des no sentido de reduzi-la ou de
eliminar seus efeitos nocivos (COHENCA et al, 1989). Isso pode ser
evidenciado, principalmente, em situagdes nas quais os planos de longo
prazo sdo muito detalhados. Nesses planos, a ndo-consideracido da incerteza
e 0 excessivo detalhamento podem resultar em constantes atualizagdes dos
mesmos (LAUFER e TUCKER, 1988). Ao realizar o planejamento de médio e
curto prazo, € necessario considerar fatores extrinsecos a execugéo, como o
clima, que pode atrasar o cronograma.

Com frequéncia, existem falhas na implementacdo de sistemas
computacionais para planejamento, por vezes adquiridos e inseridos em um
ambiente organizacional, sem antes haver a identificagdo das necessidades
de informacdes de seus usuarios (LAUFER e TUCKER, 1987). Em geral, sem
essa identificagdo, os sistemas produzem um grande numero de dados
irrelevantes ou desnecessarios (LAUFER e TUCKER, 1987), que
normalmente indicam, apenas, desvios nas metas planejadas em relagao as
executadas e ndo as causas que provocaram tais desvios (SANVIDO e
PAULSON, 1992). A implementagcdo de sistemas de controle de producéo
especificos para a area de construgao civil € fundamental para a correcdo dos
problemas;

Existem dificuldades de se mudar as praticas profissionais dos funcionarios
envolvidos com o planejamento, pois sua formagao abordou apenas técnicas
de preparagcdo de planos, negligenciando as demais etapas do processo,
como a coleta de informacdes e a difusdo dos planos (LAUFER e TUCKER,
1987; OGLESBY, 1989). Além disso, parte desses funcionarios obtém
experiéncia pratica em empresas com profissionais que assumem a postura
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de tomar decisdes rapidamente, tendo por base apenas suas experiéncias e
intuicbes, sem desenvolver um planejamento adequado (FORMOSO et al,
1999). Reforga-se a importancia do planejamento prévio, baseado em dados
formais da empresa.

Dessa forma, verifica-se que o conceito de planejamento ainda pode ser
amplamente explorado no setor da construcdo civil, a fim de reduzir o excessivo

desperdicio de recursos apresentado por esta industria.

2.3 Modelos de Planejamento

Diversas teorias e modelos de planejamento foram desenvolvidos para a area
da construgédo civil ao longo dos anos, porém poucas foram aplicadas a obras
rodoviarias, sendo o uso mais comum para canteiro de obras e edificagdes.

As obras rodoviarias se enquadram em modelos de planejamento com
atividades repetitivas ou lineares. Alguns exemplos de modelos desenvolvidos
dentro deste conceito sdo a Linha de Balango (Line of Balance — LoB), Repetitive
Scheduling Method (RSM) e o Linear Scheduling Model (LSM) (WAGNER, 2019). A
Teoria das Restrigdes (TOC) também foi utilizada como um meio para reduzir o “lead
time” ou tempo de atravessamento no setor da construgao civil (WAGNER, 2019
apud COX Il & SCHLEIER JR, 2013).

A crescente ascensdo de estudos sobre modelos de planejamento vém
exigindo mudangas estruturais e de comportamento dentro das empresas, tanto nos
processos de produgdo como nos procedimentos administrativos e gerenciais, a fim
de se alcancar solugdes para modernizar processos, melhorar a qualidade e reduzir
o preco dos produtos (BERNARDES, 2003). Baseando-se em tais estudos, foi
possivel verificar que os ganhos de prazos gerados por estas teorias ndo estao
relacionados ao aumento de quantidade ou de capacidade dos recursos utilizados
nas atividades, mas a alteragcdo na logica de programagado dos sistemas de
producao (WAGNER, 2019).

A seguir, sdo apresentados alguns dos principais modelos de planejamento e
controle da producéo que auxiliaram na elaboragcao deste trabalho.
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2.3.1 Sistema Toyota de Produgao

O Sistema Toyota de Produgéo (STP) surgiu no final da década de 1970, no
Japao, ao final da Segunda Guerra Mundial, através da necessidade de tornar a
producao mais eficiente, pois muitos setores industriais estavam experimentando
profundas modificagbes na organizagdo de suas atividades produtivas
(BERNARDES, 2003; FORMOSO, 2000). Este foi responsavel por uma significativa
reducdo no tempo de producido de automoveis, sendo, posteriormente, adaptado a
diversas areas da industria, estabelecendo, assim, um novo paradigma de gestéao da
producdo (FORMOSO, 2000; WAGNER, 2019).

Ohno (1997) cita estes como os principios basicos do STP (WAGNER, 2019):

e Reducgao da variabilidade dos processos, mantendo-se um ritmo
constante de entrega, chamado de takt-time.

e Reducgao dos lotes de transferéncia e dos tempos de setup para
flexibilizar a producao;

e Reducdo dos estoques em processo e, consequentemente,

reducao do tempo de atravessamento.

2.3.2 Lean Construction

A Lean Construction ou Construgdo Enxuta é um movimento que foi adaptado
para o setor da construgao civil, a partir dos principios do STP. Koskela (1992) foi o
pioneiro desta teoria (WAGNER, 2019). Womack et al (1992) explica que

A producao enxuta é ‘enxuta’ por utilizar menores quantidades de tudo em
comparagdo com a produgdo em massa: metade do esforgco dos operarios
na fabrica, metade do espacgo para fabricagdo, metade do investimento em
ferramentas, metade das horas de planejamento para desenvolver novos
produtos em metade do tempo. Requer também menos da metade dos
estoques atuais no local de fabricagdo, além de resultar em bem menos
defeitos e produzir uma maior e sempre crescente variedade de produtos.

Este movimento tem como principal objetivo eliminar qualquer tipo de trabalho
que seja considerado desnecessario na produgdo de um determinado bem ou
servigo, sendo assim denominado perda. A perda pode ser definida como qualquer

elemento (atividade ou ndo atividade) que gera custos mas que ndo agrega ou
adiciona valor ao produto/servico (BERNARDES, 2003; ANTUNES JUNIOR, 1999).
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Segundo Koskela (1992), atividades que agregam valor — denominadas
atividades de conversdo ou processamento — sdo aquelas que convertem material
e/ou informagao direcionada a atender aos requisitos dos clientes; ja aquelas que
nao agregam valor consomem tempo, recursos ou espag¢o, mas nao contribuem para
atender aos requisitos dos clientes. Verificou-se que as atividades que ndo agregam
valor tém dominado a maioria dos processos produtivos, e que apenas 3 a 20% das
etapas envolvidas nos processos agregam valor ao produto (KOSKELA, 1992 apud
CIAMPA, 1991).

Dessa forma, definiu-se os principios basicos da Lean Construction
(KOSKELA, 1992):

Reduzir a propor¢ao de atividades que nao agregam valor;

Aumentar a receita pela avaliagao sistematica dos requisitos dos clientes;
Reduzir a variabilidade;

Reduzir o tempo de ciclo;

Simplificar reduzindo o numero de passos e pegas;

Aumentar a flexibilidade das saidas;

Aumentar a transparéncia dos processos;

© N O g bk~ W DN =

Concentrar os controles no processo como um todo;
9. Melhoria continua dos processos;
10. Balancear as melhorias de fluxo com as melhorias nas conversdes;
11. Benchmark — busca de melhorias praticas de gestéo.

A partir de tais principios, Koskela (1992) explica que o ambiente produtivo é
composto por atividades de conversao e de fluxo. Enquanto as primeiras agregam
valor ao processo, o gerenciamento das atividades de fluxo — de transporte,
movimentacdo ou espera — € essencial na busca do aumento dos indices de
desempenho dos processos produtivos (KOSKELA, 1992). Sem a compreenséo dos
efeitos das atividades de fluxo na producdo, torna-se dificil tomar decisdes que
venham a minimizar ou eliminar causas de desvios nos planos (BERNARDES, 2003
apud BALLARD e HOWELL, 1996).

O processo de planejamento e controle da produgdo com o foco na Lean
Construction, visando reduzir atividades de movimentagéo, inspeg¢ao e espera, bem
como aquelas que consomem tempo mas nao agregam valor ao cliente final, e uma

proposta de desenvolvimento e implementagdo de sistemas de planejamento e
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controle da producdo dentro das empresas é essencial para a reducdo do
desperdicio existente na industria da construcdo (BERNARDES, 2003).

2.3.3 Last Planner System

O Last Planner System (LPS) € um modelo de planejamento desenvolvido por
Ballard (2000) com o objetivo de melhorar a programagao e o controle na construgao
civil, baseado nos principios da Lean Construction, e refere-se a cadeia hierarquica
de planejamento — longo, médio e curto prazo (WAGNER, 2019). De acordo com
este, as atuais sistematicas de planejamento sdo normalmente baseadas na
decomposicio das principais atividade e tratadas de forma independente, enquanto
que, na pratica, elas possuem relagdo uma com a outra (WAGNER, 2019).

2.3.4 Diagrama de Gantt

O cronograma de barras, ou Diagrama de Gantt, foi desenvolvido por Henry L.
Gantt em 1917, e € comumente utilizado para o planejamento de obras rodoviarias
(ABRAM, 2001; MUBARAK, 2010). Ele tornou-se popular devido a representagao
grafica das atividades em uma escala de tempo (MUBARAK, 2010).

Para tragar o grafico, o projeto deve ser subdividido em um numero de
atividades que possam ser facilmente medidas e controladas sem ser
excessivamente detalhado. Com a duracédo estimada de cada atividade, desenham-
se as barras para representar duragdes e datas de inicio e fim (figura 1). Porém,
neste grafico, normalmente ndo sao representadas as ligagdes entre as atividades
(MUBARAK, 2010).
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Figura 1 — Diagrama de Gantt
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Fonte: Monday.com (2021)

2.3.5 Linha de Balango

Criado em 1942 pelo Departamento da Marinha Americana, o modelo de
planejamento da Linha de Balango (LoB) € o mais utilizado nos dias atuais (SUHAIL
& NEALE, 1994). Esta técnica € recomendada para obras com atividades repetitivas,
como € o caso de obras rodoviarias, e consiste em um grafico cujo eixo vertical
representa as unidades acumuladas do produto a serem executadas e 0 eixo
horizontal representa o tempo (periodo de execucdo) (WAGNER, 2019). Cada
atividade é representada por uma linha horizontal posicionada na altura da unidade
a ser executada, iniciando na projecao da data de inicio e terminando na projecéo da
data estimada para seu final (figura 2) (WAGNER, 2019). Para aplicagao da técnica,
deve-se conhecer a quantidade de servigos que serdo executados e a produtividade
das equipes. Essas informacdes sdo necessarias para dimensionar as equipes
executoras. A simulacdo das linhas de producdo de todo o processo permite a
analise das interferéncias entre as atividades e seu balanceamento, de forma a se

poder executar todas as atividades continuamente (MENDES, 1999).
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Figura 2 — Linha de Balango
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Dentre as vantagens do uso da LoB, pode-se citar: a capacidade de
visualizagdo geral da programacéao das atividades, apontando de maneira intuitiva a
localizagdo e o periodo de execugédo e o grau de produtividade de cada atividade,
facilitando a identificacdo de atrasos ou desbalanceamentos na producao
(WAGNER, 2019 apud SUHAIL & NEALE, 1994). Em contrapartida, uma
desvantagem verificada por Arditi & Albulak (1986) foi a dificuldade de interpretacéo
em projetos com muitas atividades, o que torna os graficos muito complexos
(WAGNER, 2019).

Arditi e Albulak (1986) realizaram um estudo de aplicagdo da LoB a obras
rodoviarias, e chegaram as seguintes conclusdes (WAGNER, 2019):

e Imprecisbes nas taxas de produtividade geram grandes desvios nas
projecdes, devido ao efeito da repeticéao;

¢ Naquele estudo foram necessarias 58 atividades para a execugao de 1
km do projeto, o que demandaria 5.800 atividades para o planejamento
de 100 km daquele tipo de obra em diagramas de rede, tornando
impraticavel o seu uso neste tipo de projetos;

e O grau de detalhamento da Linha de Balango precisa ser
cuidadosamente avaliado para nao tornar o grafico ilegivel nem pobre

demais, principalmente com atividades com produtividades similares;
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e As linhas das atividades estdao intimamente ligadas ao uso dos
recursos nos projetos;

e Melhora a analise do uso das folgas entre as atividades;

e Ao contrario do Diagrama de rede, é facil de mostrar o progresso do
projeto no grafico da Linha de Balango.

2.4 Légicas de Gestao da Produgao

Como ja constatado anteriormente, para obter um planejamento eficiente é
necessario mudar as logicas de gestdo. Um planejamento usual andaria pela ordem
crescente de execucdo, por exemplo, do Km 1 ao Km 10, porém, para obter o
melhor uso dos recursos, deve-se desconstruir esta logica, pois, para obras
rodoviarias, ndo é necessario que os lotes sejam executados em ordem, como um
edificio, por exemplo. Diante disso, coleta-se algumas informacdes ja constatadas
por engenheiros experientes, para realizar a melhor estratégia de planejamento para
a obra.

Obras rodoviarias sao empreendimentos denominados como repetitivos. Isto
porque existem tarefas que se repetem em diversos locais, como a terraplenagem,
base de brita, asfalto, etc. A informacédo do local onde cada atividade deve ser
executada € de suma importancia pois todas as atividades antecessoras a ela
precisam estar finalizadas no mesmo local, a fim de que se obtenha um cronograma
sem ociosidade de equipes. Esta deve ser definida no planejamento de longo prazo
e confirmada no curto prazo (WAGNER, 2019).

As rodovias sédo formadas por camadas de materiais que vao sendo
espalhadas e compactadas, uma sobre a outra, sucessivamente, ao longo
do trajeto, até alcangar a cota projetada. A medida que a camada se
aproxima da superficie final da rodovia, os requisitos de resisténcia do
material utilizado crescem até atingir as camadas selantes finais. De forma
geral, estas camadas podem ser classificadas em 4 tipos, de acordo com o
material e do processo envolvido: Terraplenagem, Sub-Base, Base e
Pavimento. A terraplenagem €& normalmente executada com solos locais,
composta por um diferente nimero de camadas com o objetivo de
conformar o terreno natural ao projeto da estrada. As atividades que se
sobrepdem a terraplenagem (a sub-base, a base e o pavimento) sao
costumeiramente constituidas de pedras britadas, com espessuras
constantes, e sao chamadas de servigos de pavimentagdo. (WAGNER,
2019, p. 34)



24

Mobilizagdes constituem grande parte do tempo gasto em obras rodoviarias.
Estas envolvem o transporte de equipamentos e insumos, locagdes topograficas e
inspecdes de controle de qualidade realizadas a cada nova camada da rodovia
(WAGNER, 2019). Shingo (1996) aponta que os periodos de espera influenciam
diretamente no tempo de conclusdo, e sdo proporcionais ao tamanho dos lotes de
trabalho, por isso salienta-se que os tamanhos dos lotes devem ser os menores
possiveis para evitar longos periodos de espera, porém também evitando constantes
mobilizagoes.

A identificagdo do caminho critico € importante pois determina a tarefa que,
caso tenha a execucgado atrasada, consequentemente, atrasara todos os servigos
subsequentes. Na maioria das obras rodoviarias, o caminho identificado como critico
€ a terraplenagem, por ser o de mais longa duracéo no planejamento.

A primeira caracteristica apontada para o inicio dos servigos é que todas as
licengas e entraves ja estejam resolvidos, para evitar problemas futuros, além de
que se realize a obra em periodos de menos chuvas, ja que estas sdao grandes
causadoras de atrasos na producdo (ABRAM, 2001; WAGNER, 2019). Apds toda
burocracia resolvida, aponta-se que o inicio dos servigos de terraplenagem deve ser
determinado pelos locais com menor densidade de servigo, pela disponibilidade de
materiais de compensacgao, ou proximo de jazidas (WAGNER, 2019).

Devido as diversas incertezas presentes no processo construtivo, salienta-se
que os planos devem ser preparados em diferentes niveis, com grau de detalhe
apropriado (LAUFER e TUCKER,1988; FORMOSO, 1991). Segundo Laufer e Tucker
(1988), o grau de detalhe deve variar de acordo com o horizonte de planejamento,
crescendo conforme a proximidade de execucdo. Planos que contém muitos
detalhes ndo sao recomendados, pois podem se tornar inexequiveis na pratica,
devido a constante necessidade de adaptacao destes (LAUFER e TUCKER, 1988).

2.4.1 Planejamento de Longo Prazo

O plano de longo prazo é denominado de Plano Mestre. Este € destinado a
alta geréncia, de forma a manté-la informada sobre as atividades que estdo sendo
realizadas, e deve apresentar um baixo grau de detalhes, a fim de facilitar a
identificacdo dos objetivos principais do empreendimento (BERNARDES, 2003;
LAUFER, 1997; TOMMELEIN e BALLARD, 1997).
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O objetivo deste plano é orientar o administrador da obra sobre aspectos
como projecbes de gastos, recursos necessarios, encomenda de materiais ou
equipamentos que possuem longos prazos de entrega, além de apresentar o
primeiro possivel dimensionamento dos ritmos de execugao (WAGNER, 2019 apud
BALLARD, 1997). Oglesby et al (1989) afirma que poucos construtores se
aventuram a iniciar a obra sem preparar este plano, mesmo que de maneira

informal.
2.4.2 Planejamento de Médio Prazo

O plano de médio prazo apresenta um horizonte de analise que varia de 2
semanas a 3 meses, dependendo da complexidade da obra, e tem como objetivo
principal identificar e eliminar as restricdes que podem estar impedindo o fluxo
continuo de servico (BERNARDES, 2003; TOMMELEIN, 1998). Neste plano, as
atividades sao decompostas em pacotes de trabalho, definindo a ordem de producgao
e adequando com a capacidade de cada equipe, métodos de trabalho sao
detalhados e a aquisigao de materiais programada (BERNARDES, 2003).

Este é considerado um segundo nivel de planejamento tatico, que busca
vincular as metas programadas no plano mestre com as do curto prazo, além de ser
um elemento fundamental para a melhoria da eficacia do planejamento a curto prazo
e, consequentemente, para a reducdo de custos e duragdes (BALLARD, 1997;
FORMOSO et al, 1999). E através deste que os fluxos de trabalho sdo analisados,
visando uma ordem que reduza ou elimine a parcela de atividades que nao agregam
valor (BERNARDES, 2003).

Além de tais atribuicées, o planejamento de médio prazo pode servir para
outras fungdes, como (BALLARD, 1997):

¢ Adequar os recursos disponiveis ao fluxo de trabalho proposto;

¢ Auxiliar na identificacdo de tarefas que podem ser executadas de maneira
conjunta entre mais de uma equipe de produgao;

¢ |dentificar um estoque de pacotes de trabalho que poderdo ser executados
caso haja algum problema com os pacotes previamente designados as

equipes de producao.
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2.4 .3 Planejamento de Curto Prazo

O monitoramento de curto prazo pode ser diario, semanal ou quinzenal, e
deve ser desenvolvido com o intuito de proteger a produgdo contra os efeitos da
incerteza, por exemplo, tragando metas passiveis de serem atingidas (BALLARD e
HOWELL, 1997).

No final do ciclo adotado (diario, semanal ou quinzenal), deve ser realizado o
monitoramento das metas executadas e o registro das causas pelas quais as
mesmas nao foram cumpridas conforme o planejado. A Percentagem do
Planejamento Concluido (PPC) € um indicador de produtividade, calculado através
da raz&do dos pacotes de trabalhos completados pelos totais planejados, e também
deve ser calculado, a fim de garantir o comprometimento das equipes com a
concluséao das tarefas (BERNARDES, 2003; WAGNER, 2019).

Tais demandas do plano de curto prazo sdo necessarias para criar objetivos
que possam ser cumpridos, como especificado a seguir (BALLARD e HOWELL,
1997):

e Definicdo: os pacotes de trabalho devem estar suficientemente
especificados para definicdo do tipo e da quantidade de material a ser
utilizado, sendo possivel identificar claramente, ao término da semana,
aqueles que foram completados;

e Disponibilidade: os recursos necessarios devem estar disponiveis quando
forem solicitados;

e Sequenciamento: os pacotes de trabalho devem ser selecionados,
observando um sequenciamento necessario para garantir a continuidade
dos servigos desenvolvidos por outras equipes de producao;

e Tamanho: o tamanho dos pacotes designados para a semana deve
corresponder a capacidade produtiva de cada equipe de producéo;

e Aprendizagem: os pacotes que nao foram completados nas semanas
anteriores e as reais causas do atraso devem ser analisados, de forma a
se definir as agdes corretivas necessarias, assim como identificar os
pacotes passiveis de serem atingidos.

2.5 Causas de Atrasos em Obras Rodoviarias

A grande maioria das obras rodoviarias costuma apresentar atrasos no prazo
de execucao. Este € um fator recorrente e envolve tanto aspectos relacionados a

execucado dos servicos quanto aspectos imprevisiveis, como o clima do local. A
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seqguir, sdo apresentadas algumas das causas mais comuns de atrasos em obras do

setor rodoviario.

Entre os problemas relacionados a engenharia e gestdo da obra estdo
(WAGNER, 2019):

Atraso na mobilizacéo;

Baixa performance dos sub-contratados;
Baixa produtividade;

Deficiéncias de planejamento;

Deficiéncias no controle dos recursos;
Equipamentos improéprios;

Falha no gerenciamento e supervisdo da obra;
Falta de equipamentos;

Falta de habilidade dos operadores;
Inexperiéncia do executor;

Materiais inadequados ou de baixa qualidade;
Problemas de comunicacéo entre os envolvidos;

Retrabalhos.

Muitos dos problemas relatados podem ser resolvidos através de um sistema

eficiente de planejamento, como a agilidade de mobilizagdo, controle de recursos e

problemas de comunicacdo. Em contrapartida, existem empecilhos que néo

dependem da gestdo, mas ainda assim podem ser inclusos no planejamento, se

considerada uma pequena “margem de erro” para possiveis imprevistos. Os

principais aspectos extrinsecos a execugao envolvem (WAGNER, 2019):

Atividades de conferéncia topografica e de laboratério, devido a utilizag&o
de métodos antigos e defasados;

Burocracia dos agentes envolvidos;

Atraso nas desapropriagoes;

Atrasos no pagamento pelo patrocinador do projeto;

Condigdes climaticas — como o0s servicos sao realizados ao ar livre,
necessita-se de um clima favoravel, sem chuva ou extremo frio, que
impossibilita a aplicacéo de asfalto;

Contratacéo do projeto pelo menor pregco — eventualmente pode levar a

nao conclusao do servigo por falta de recursos;
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Demora no licenciamento de jazidas;

Erros na investigagao do solo;

Excesso de fiscalizacdo — como supervisao técnica, ambiental, IBAMA,
Iphan, Ministério do Trabalho, Auditoria Interna do DNIT, Controladoria
Geral da Unido e Tribunal de Contas da Unido —, que contribui para a
desconcentracio das equipes e dificulta o andamento do servico;
Indisponibilidade de materiais — falta de matéria prima para a fabricagcéo
do asfalto, por exemplo;

Projeto deficiente;

Situacgao politica.
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3 METODOLOGIA

A partir das fundamentacoes tedricas apresentadas anteriormente, € possivel
elaborar uma proposta de planejamento adequado a construgdo civil, mais

especificamente, ao setor rodoviario, visando o longo prazo de execugao.

3.1 Caracterizagao da Pesquisa

Esta pesquisa tem como finalidade apresentar um modelo de planejamento
de obras rodoviarias por uma Otica diferente da usual, propondo o total
aproveitamento de recursos e um fluxo continuo de servico. Dessa forma,
caracteriza-se como uma pesquisa descritiva de abordagem quali-quantitativa.

As atividades desta pesquisa desenvolvem-se de acordo com o fluxograma

apresentado na figura 3.

Figura 3 — Fluxograma da Metodologia de Pesquisa
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3.2 Coleta de Dados

A fim de aplicar e verificar os modelos de planejamento, esta pesquisa analisa
uma obra de referéncia como estudo de caso. A obra em questdo trata-se de uma
implantacdo rodoviaria com pavimentagdo asfaltica. Este projeto localiza-se na
cidade de Uruguaiana, no estado do Rio Grande do Sul, na Avenida Marechal
Setembrino de Carvalho, importante avenida que fica na entrada da cidade, ligando
a BR-472 ao centro da cidade e também ao aeroporto, como mostrado nas figuras 4
e 5.

Figura 4 — Localizacdo da Avenida Setembrino em Uruguaiana/RS

QUARTEIS
FEDERAIS

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)
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Figura 5 — Local da Obra na Avenida Setembrino

O trecho de obra possui 631,98m de extensao e envolve também a execugao
de canteiro central e uma rétula de intersecdo em concreto armado. O pavimento
projetado apresenta espessura total de 59 cm, sendo 7 cm de revestimento em
concreto asfaltico. A rétula foi dimensionada com pavimento em concreto, com
placas de concreto com espessura de 20 cm. A seguir, as figuras 6 a 10 apresentam

os detalhes dos projetos de implantagao.

Figura 6 — Projeto Geométrico da Avenida

1 PROJETO GEOMETRICO
4 ESCALA: 1/1000

Fonte: Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)
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Fiaura 7 — Perfil Transversal da Avenida
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Fonte: Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)

Figura 8 — Projeto Arquitetdnico da Avenida

Fonte: Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)

Figura 9 — Detalhe Estrutural do Pavimento da Avenida

CBUQ. -e=7cm

Imprimacéo ligante /e Brita graduada
Pintura de Ligacao / S s e=15cm

Bloqueio de rachdo

Sub-base com rachdo

A e=3cm
e=34cm S INA N N A N _
CL L I Subleito
LLLL| J C L
Dreno
de pista
(envelopado)

Fonte: Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)
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Figura 10 — Detalhe da Drenagem do Pavimento da Avenida

Revestimento Asfaltico - e = 7 cm

‘Camaida de Base <@=15cm Placa de Concreto - e = 20 cm

Camada de Sub-Base - e = 15 cm
Camada de Sub-base - e = 34 cm

116

0

0,60

o
©
Dreno de Pista - 40 cm largura x 81 cm profundidade

0,81

Dreno de Pista - 40 cm largura x 60 cm profundidade

0,40

Fonte: Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)

As figuras 11 e 12 apresentam os detalhes do projeto da rétula de intersegéo.

Figura 11 — Planta da Formas — Projecao da Roétula

Area da Intersegdo em Rétula = 1.073,64 m?

Concreto Estrutural Duplamente Armado
Fck = 25 MPa;
E =30 GPa;
h=20cm

Fonte: Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)
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Figura 12 — Detalhamento do Pavimento da Rétula
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Fonte: Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)

3.2.1 Estruturas

Para facilitar a organizagcdo do cronograma, divide-se o trecho da via em
lotes, pois, como visto anteriormente, o tamanho do lote € proporcional ao tempo de
espera. Neste caso, os lotes de execucdo sdo denominados de estruturas. Optou-se

por dividir o trecho em 15 estruturas, como apresentado na figura 13.
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Figura 13 — Estruturas do Planejamento

\‘a ‘I‘I‘ \ \'« \‘ I"‘-‘\ ‘I"‘.‘-‘

i PROJETO GEOMETRICO
LR + ESGALA: 111000

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)

A ordenacgao das estruturas deu-se pela sua ordem de execugdo, conforme a

tabela 1.

Tabela 1 — Estruturas do Planejamento

Cddigo Estruturas
1 Raétula Norte
2 Quadra 1 Norte
3 Quadra 2 Norte
4 Ramal 1
5 Rétula Sul
6 Ramal 2
7 Quadra 5 Norte
8 Quadra 4 Norte
9 Quadra 3 Norte
10 Travessia 1
11 Quadra 2 Sul
12 Quadra 1 Sul
13 Travessia 2
14 Quadra 4 Sul
15 Quadra 3 Sul

Fonte: Elaborado pelo autor



3.2.2 Tarefas

As tarefas correspondem aos servicos a serem executados em cada
estrutura. Neste caso, dividiu-se os servigos em 16 segmentos. A tabela 2 apresenta
a divisao de tarefas e a quantidade total de cada servico, com suas respectivas

cores, que servem para identificagdo de cada tarefa no cronograma.

Tabela 2 — Tarefas do Planejamento

Caddigo Tarefas Quantidade Unidade Cor

1 Escavacao Valas 1956,55 m?3

2 Tubos 1464,71 m

3 Reaterro de Valas 1547,47 m?

4 Caixas 54 unidade
5 Escavacao Pista 1467,77 m?3

6 Regularizagcado de Subleito 1073,64 m?

7 Drenos 618,8 m

8 Sub-base 4666 m3

9 Meio-fio 2375,26 m

10 Base 1630,75 m?

11 Base com Cimento 161,05 m?3
12 CBUQ 1864,48 t

13 Armacao 14144,02 kg

14 Concreto 214,73 m?3
15 Piso Intertravado 2238,08 m?
16 Instalagdes Elétricas 27 unidade

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3 Quantidades

O quadro 3 é chamado de quadro de quantidades, e demonstra quais tarefas

devem ser realizadas em qual estrutura correspondente.



Quadro 1 — Quantidade por Estrutura
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Fonte: Elaborado pelo autor

TAREFAS
Escavagao Reaterro : Escavagiao larizacao . Base com " Piso Instalagdes
valaz Tubos e Caixas pist:a R:If-lsublei"l;u Drenos | Sub-base | Meio-fio | Base . CBUQ | Armagdo | Concreto tet andu elé‘lri::s
Rotula Norte 4] 1] 1] 0 0 57,26 17,94 0 0 0 80,53 0 7072,01 107,37 101,73 1,59
Quadra 1 Norte | 15528 | 112,67 | 119,04 | 491 | 163,09 100,21 62,78 | 4666 263,92 | 163,08 i 169,50 0 0 0 0
Quadra 2 Norte | 155,28 | 112,67 | 119,04 | 491 | 163,09 100,21 62,78 | 4666 263,92 | 163,08 0 169,50 0 0 0 i
Ramal 1 155,28 112,67 | 119,04 4,91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotula Sul 0 ] ] 0 0 57,26 17,94 0 0 0 80,53 0 7072,01 107,37 101,73 1,59
w Ramal 2 155,28 112,67 | 119,04 4,91 0 0 0 1] V] 0 0 u] [1] [1] o 0
g Quadra 5 Norte | 155,28 | 112,67 | 119,04 | 491 | 163,09 100,21 62,78 | 4666 263,92 | 163,08 0 169,50 0 0 0 0
5 | Quadra4Norte | 15528 | 112,67 | 119,04 | 4,91 163,09 100,21 62,78 466,6 263,92 | 163,08 0 169,50 [i] 0 0 0
E | Quadra3 Norte | 155,28 | 112,67 | 119,04 | 4,91 163,09 100,21 62,78 466,6 263,92 | 163,08 0 169,50 0 0 0 0
b T ia 1 124,23 | 112,67 | 119,04 0 54,36 28,63 8,97 233,3 0 81,54 0 169,50 0 [i] 0 0
Quadra 2 Sul 155,28 | 112,67 | 119,04 | 491 135,90 100,21 62,78 466,6 263,92 | 163,08 0 169,50 0 0 508,65 7,94
Quadra 1 Sul 155,28 | 112,67 | 119,04 | 491 135,90 100,21 62,78 466,6 263,92 | 163,08 0 169,50 0 0 508,65 7,54
Ti ia 2 124,23 112,67 | 115,04 a 54,36 28,63 8,97 2333 1] 81,54 0 169,50 0 0 0,00 1]
Quadra 4 Sul 155,28 112,67 | 119,04 4,91 135,90 100,21 62,78 466,6 263,92 | 163,08 0 169,50 0 0 508,65 7,54
Quadra 3 Sul 155,28 112,67 | 119,04 4,91 135,50 100,21 62,78 466,6 263,92 | 163,08 0 169,50 0 0 508,65 0
1956,55 1464,71 1547,47 54,0 1467,77 1073,64 618,80 4666  2375,26 1630,75 161,05 186448 14144,02 214,73 2238,08 27
Fonte: Elaborado pelo autor
3.2.4 Produtividade
A partir da tabela 3, de quantidade por estrutura, juntamente com os
funcionarios atuantes em obra, estimou-se o tempo, em horas, necessario para
realizacdo de cada tarefa no seu respectivo lote. A duracdo de cada atividade é
apresentada no quadro 2.
Quadro 2 — Duracéao das Atividades
TAREFAS
Esza;:zan Tubos ':P:::Ir: Caixas BC:;::M R:iﬁ::::u Drenos | Sub-base | Meio-fio | Base i?ls:;_zﬂm CBUQ | Armacdo | Concreto inier:::ra i IE‘;‘:E:S
Rotula Norte 0 0 0 [1] 0 B 4 0 0 0 16 0 40 B 16 8
Quadra 1 Norte 10 15 5 10 24 14 14 ] 16 16 0 4 0 0 0 0
Quadra 2 Norte 10 15 5 10 24 14 14 8 16 16 a 4 1] 1] 0 [1]
Ramal 1 10 15 5 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRé‘luIa Sul V] 0 0 0 0 8 4 0 0 0 16 0 40 8 16 8
w1 [Ramal 2 10 15 5 10 0 0 1] 0 0 1] 1] 1] o 0 0 1]
g Quadra 5 Norte 10 15 5 10 24 14 14 8 16 16 0 4 0 0 0 0
5 Quadra 4 Norte 10 15 5 10 24 14 14 2 16 16 '] 4 0 0 0 0
& |Quadra 3 Norte 10 15 5 10 24 14 14 8 16 16 1] 4 0 0 0 [1]
2 Travessia 1 2 15 5 0 8 4 2 4 0 2 0 4 0 0 0 0
Quadra 2 Sul 10 15 5 10 20 14 14 2 16 16 0 4 0 0 20 40
Quadra 1 Sul 10 15 5 10 20 14 14 8 16 16 0 4 0 0 80 40
Travessia 2 2 15 5 0 8 4 2 4 0 2 0 4 0 0 0 0
Quadra 4 Sul 10 15 5 10 20 14 14 2 16 16 1] 4 0 0 20 40
Quadra 3 Sul 10 15 5 10 20 14 14 8 16 16 0 4 0 0 80 0
126 195 65 110 216 150 138 B0 144 160 32 44 B0 16 352 136

ApoOs realizada esta estimativa, € possivel calcular a produtividade de cada

tarefa a ser executada, dividindo-se a quantidade total pelas horas totais de cada

tarefa, conforme apresentado no quadro 3.




Quadro 3 — Produtividade por Tarefa

Caodigo Tarefas Produtividade (unidade/h)
1 Escavacao Valas 15,528
2 Tubos 7,511
3 Reaterro de Valas 23,807
4 Caixas 0,491
5 Escavacao Pista 6,795
6 Regularizacédo de Subleito 7,158
7 Drenos 4,484
8 Sub-base 58,325
9 Meio-fio 16,495
10 Base 10,192
11 Base com Cimento 5,033
12 CBuUQ 42,375
13 Armacao 176,8
14 Concreto 13,421
15 Piso Intertravado 6,358
16 Instalagdes Elétricas 0,199

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.5 Cronograma Executivo
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A jornada de trabalho estabelecida para as equipes € de 8 horas diarias, sem

incluir sabados,

domingos e feriados.

Conforme o cronograma executivo,

apresentado nas tabelas 3 e 4, determina-se os prazos para a entrega de diversos

trechos da rodovia. O cronograma foi dividido em duas tabelas, para melhor

visualizagdo. Para a obra em questao, foi previsto inicialmente um cronograma de

execucao com o total de 18 meses de obra.



Tabela 3 — Cronograma Executivo da Obra (Parte 1/2)

Cronograma Executivo

Item Descrigéo do Servigo Exec cle
Més1 | Més2 | Més3 | Mésd | Més5 | Més6 | Mes7 | Més8 | Mesd
1 Administragdo Local da Gbra
1.4 saménio o e
1.2 | Cartare du Ooms - Vet Santines.
1.3 | aompanham ents ) Execuy 3o dos Senviges
1.4 B agirang s & Trasais - elamanes &3 Aras do Obis
2 Placa de Obra
21 Instalzgdo da Placa de ldemifoagde da Obra.

Intersecao am Rotula

Bervgos de T opografa
Bacavigis Frimina de Tope do Sublits
FeozempeticFo So S ublets - Ransglo se Ges inadequado
Execusic dos Brenes ds Pista

Exscugls 41 Camada de Sub-Base

Bracugio do Favinantn sn Cencrats Aanada

Conformagae do Subleito da Via de Rolamento

Serviges da Tegograna - Grolde Pista Mome

4.2 Barvigns 4e T opograna - Gre ds Pista Sul

4.3 [Excavagio Frimina do Topo do Subeito - Pata Mors |
4.4 |Resempatisis S0 5 ubiens - FistaNors

45 Eucavagio Frimina do Topo do fubeio - Pista ful

4.6 B -Piata gl

lluminagio Piblica

[fuminagdo Fiisica - iberseq o e A dula

B mircag i Pdsies - Carers Cenral

Fonte: Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)
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Tabela 4 — Cronograma Executivo da Obra (Parte 2/2)

Cronograma Executivo

Item Descrigio do Servigo Exec cl

Més10 | Més11 | Mes12 | Més13 | Més14 | Més15 | Més16 | Mesi?

Mes 18

P Administragdio Local da Obra

14 ﬁ-“-m--_-d—-u-—-

1.2 Castirs de OBS -Vidtbne I atine g

14 |segurangs s Trasaina - tselamaren da Area du Obra.

2 Placa de Obra

21 nstalagdo daPlaca se identtoagis 42 0o

Intersegdo em Rotula

Bervigon da Topognafa
Backvagis Piim e da T ope o Susiets
Recempoiicio do Subiens - Ransgio o 5oe Inadequade
B des Dremos de Pista
1 Camady 84 Sub-Base

Bxwcugie de Pavim e s Contrete Annade

4 Conformagio do Subleito da Via de Rolamento
4.1 Gervigos e Tepograna - Greide Pista Nons
4.2 Bervigos de Topograna - Grade Fista Su

4.3 Escayagio Primana da Topo do Sublelo - Pita Mors

4.4 Resompasigio do Sublers -Pista Nore

45 |Escava;io Primin da Topo do et - Pata Sl

48 Rassimpsdighs do Suslens - Pists Sl

n luminagde Poblica

114 [Buminagde Pdeden - nbersaglo em Rétula

112 Bumninigdo Pdsicn - Cartero Cenmal

Fonte: Prefeitura Municipal de Uruguaiana (2021)
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O quadro 4 apresenta um resumo dos prazos de conclusdo estabelecidos

pelo contratante.

Quadro 4 — Prazos de Conclusdo da Obra

Prazo Final Tarefas Estruturas
3°més Instalagdes Elétricas Roétula
4° més Concreto Raétula
8° més Drenos Pista Norte
8° més Meio-fio Pista Norte
9° més Subleito Pista Norte
9° més Base Pista Norte
15° més Drenos Pista Sul
15° més Meio-fio Pista Sul
16° més Subleito Pista Sul
16° més Base Pista Sul
18° més Piso Intertravado Pistas Norte e Sul
18° més Instalagdes Elétricas Pistas Norte e Sul

Fonte: Elaborado pelo autor
3.2.6 Tempo

Calcula-se o tempo — em dias e semanas — necessario para a execucao de

cada tarefa, considerando a jornada de trabalho diaria das equipes, apresentado na

tabela 5.
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Tabela 5 — Tempo de Execucéao

Caodigo Tarefas T (horas) | T (dias) T (semanas)
1 Escavacao Valas 126 15,75 3,15
2 Tubos 195 24,375 4,875
3 Reaterro de Valas 65 8,125 1,625
4 Caixas 110 13,75 2,75
5 Escavacgao Pista 216 27 54
6 Regularizagédo de Subleito 150 18,75 3,75
7 Drenos 138 17,25 3,45
8 Sub-base 80 10 2
9 Meio-fio 144 18 3,6
10 Base 160 20 4
11 Base com Cimento 32 4 0,8
12 CBuUQ 44 5,5 1,1
13 Armacéo 80 10 2
14 Concreto 16 2 0,4
15 Piso Intertravado 352 44 8,8
16 Instalagdes Elétricas 136 17 3,4

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Analise de Dados

Com os devidos dados coletados, elaborou-se um novo planejamento de
longo prazo para a obra mencionada. O cronograma executivo foi utilizado para
estabelecer a ordem de execucdo das tarefas, a fim de entregar os segmentos
dentro do prazo estabelecido. Como o cronograma executivo exige que a rétula seja
o primeiro segmento a ser concluido, optou-se por iniciar somente pelos servigos a
serem executados na rotula, e, apds a conclusdo desta, seguir com os demais
servigos previstos nas estruturas. A pista norte € o segmento que deve ser entregue
em seguida, sendo executada logo apds a rotula, e, posteriormente, a pista sul.

O planejamento proposto tem como objetivo diminuir ao maximo o tempo de
obra, otimizando recursos para que todas as equipes disponiveis possam estar

trabalhando ao mesmo tempo e sem folgas entre tarefas.
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Para a apresentagdo do cronograma, baseou-se no sistema do Diagrama de
Gantt, em que o eixo X representa o tempo e o eixo Y representa as estruturas.
Neste caso, tal cronograma sera elaborado utilizando o soffware Microsoft Excel
2013.

3.3.1 Caminho Critico

Analisando os dados de tempo apresentados anteriormente, conclui-se que o
piso intertravado é a tarefa mais demorada a ser realizada. Porém, esta ndo pode
ser considerada como caminho critico, pois € a ultima tarefa do ciclo. Dessa forma,
pode-se afirmar que o caminho critico neste planejamento € a escavacéo de pista,
levando 216 horas para ser concluida. E a tarefa mais demorada e uma das
primeiras a ser executada, portanto, caso esta tarefa atrase alguns dias, todo o
restante do planejamento ficara comprometido, pois atrasara todas as tarefas

seguintes.
3.3.2 Equipes de Produgao

As equipes de producdo foram organizadas de forma a otimizar o servigo.
Cada equipe pode fazer mais de uma tarefa, objetivando, assim, que nao haja folga
entre uma equipe e outra. Ou seja, quando uma equipe termina o seu servigo em
determinada estrutura, esta segue diretamente para a proxima estrutura que estiver
disponivel, sem haver dias de folga de servigo. A tabela 6 apresenta as tarefas pelas
quais cada equipe sera responsavel, e suas respectivas cores, que facilitam a

identificacdo no cronograma.



Tabela 6 — Equipes de Produgao
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Cdédigo _ Cddigo
Equipe Equipe e Tarefa Cor
1 Escavacao Valas
1 Drenagem Tubos 2 Tubos
3 Reaterro de Valas
2 Drenagem Caixas : Caixas
9 Meio-fio
5 Escavacéao Pista
3 Terraplenagem 6 Regularizagado de Subleito
7 Drenos
8 Sub-base
4 Pavimentagao 10 Base
11 Base com Cimento
5 CBUQ 12 CBUQ
6 Armacgao 13 Armacao
7 Concreto 14 Concreto
8 Piso Intertravado 15 Piso Intertravado
9 Instalacdes Elétricas 16 Instalacbes Elétricas H

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS

4.1 Novo Planejamento

A partir da aplicagdo da metodologia descrita anteriormente, elaborou-se um
novo cronograma de produgédo das equipes, propondo melhorias, conforme suas
respectivas tarefas a serem realizadas, com o auxilio do software Microsoft Excel
2013. Considerou-se apenas os dias uteis de servigo, de segunda a sexta, e jornada
de trabalho de 8 horas por dia. Como a obra iniciou no dia 15 de novembro de 2021,
e teve sua concluséo estimada para maio do ano seguinte, foram desconsiderados
também os dias de férias coletivas dos funcionarios, sendo de 20 de dezembro de
2021 a 5 de janeiro de 2022. Para facilitar a visualizagdo, dividiu-se o cronograma

em trés figuras (14, 15 e 16), apresentadas a seguir.
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Figura 16 — Novo Planejamento de Tarefas (abril/2022 a maio/2022)

ABR/2022 L2

TIia|Qls|s|T|Qlals T(Q|O[5]5
1(4|5|6| 7| 8|11(12/13|14)15|18|19|20| 21| 32| 25| 26|27 28| 29| 2
15 - Quadra 3 Sul | 5| 15( 15 :
14 - Quadra 4 Sul
13 - Travessia 2
12 - Quadra 1 Sul
11 - Quadra 2 Sul
10 - Travessia 1
8 - Quadra 3 Norte
2 - Quadra 4 Norte
7 - Quadra 5 Norte
6 - Ramal 2
5 = Rétula Sul
4 - Ramal 1
3 - Quadra 2 Norte
2 - Quadra 1 Morte
1 - Rétula Norte

Fonte: Elaborado pelo autor

No cronograma proposto, o eixo X é representado pelo tempo, enquanto o
eixo Y é representado pelas estruturas. Cada célula é colorida conforme a cor da
tarefa a ser realizada naquele dia. Caso exista mais de uma tarefa sendo realizada
no mesmo dia, os numeros das tarefas estardo separados por uma barra (/) e
permanece a cor da tarefa que termina por ultimo. A letra “C” significa cura, e
aparece somente apos a tarefa 14, que é o concreto moldado in loco, presente na

rétula. O tempo determinado de cura foi de 672 horas, ou 28 dias.

Este novo planejamento visa a otimizagdo do trabalho das equipes de
producdo, para que se reduza ao maximo a ociosidade entre uma tarefa e outra.
Outros pontos importantes a serem salientados, para a mais objetiva escolha da
ordem das tarefas, sao:

¢ Iniciar pelo menor volume de terra a ser aterrado;
e Concluir a rétula o mais rapido possivel, para liberar o fluxo de veiculos
nas outras vias.

Através do cronograma de equipes, apresentado a seguir, nas figuras 17, 18

e 19, é possivel visualizar mais facilmente estes pontos determinantes.
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Figura 19 — Novo Planejamento de Equipes (abril/2022 a maio/2022)
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Para a divisdo das equipes, considerou-se alguns pontos cruciais, como:
e Determinar uma equipe de execucao para trabalhar exclusivamente
nas tarefas mais demoradas, como o piso intertravado;
e Montar equipes que realizem mais de uma tarefa, sendo estas tarefas
de curta duracao;
e Montar equipes que realizem mais de uma tarefa, sendo tarefas

independentes uma da outra.
4.2 Planejamento Realizado pela Empresa Executora

O planejamento realizado pela empresa executora foi o que serviu de base
para a elaboragdo do novo planejamento. O cronograma deste foi feito com o auxilio
de um sistema de planejamento de obras, nos mesmos padroes do novo
planejamento, apresentado no item 4.1.

As estruturas adotadas pela empresa foram: Rétula (referente a Rétula Norte
e Rotula Sul), Trecho 1 Norte (referente a Quadra 1 Norte, Quadra 2 Norte e
Travessia 1), Trecho 2 Norte (referente a Quadra 3 Norte, Quadra 4 Norte, Quadra 5
Norte e Travessia 2), Trecho 1 Sul (referente a Quadra 1 Sul e Quadra 2 Sul),
Trecho 2 Sul (referente a Quadra 3 Sul e Quadra 4 Sul), Ramal 1 e Ramal 2. A
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nas figuras 20, 21 e

ao.

seqguir, € apresentado o cronograma elaborado pela empresa,
para melhor visualizag
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As divisdo de tarefas estabelecida pela empresa para a elaboragdo do
cronograma foram as mesmas utilizadas para a elaboragdo do novo planejamento,
como apresentado no item 3.2.2, assim como as equipes, que permaneceram as
mesmas, conforme apresentado anteriormente, no item 3.3.2. O cronograma de

equipes é apresentado a seguir, nas figuras 23, 24 e 25.
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Observando o planejamento da empresa executora, € possivel perceber que,
para a elaboragao do novo planejamento, utilizou-se das mesmas tarefas e equipes
estabelecidas pela empresa executora, assim como, também, seguiu-se a mesma
ordem de execucgao. A unica diferenga entre um cronograma e outro, como pode-se
perceber, € o tamanho dos lotes.

A empresa propds um planejamento utilizando tamanhos de lotes
demasiadamente grandes, que nao proporcionam a conclusao eficaz dos servigos.
Ao fazer uma pequena alteragdo no cronograma e reduzir o tamanho dos lotes,
como foi apresentado no novo planejamento (item 4.1), foi possivel diminuir mais de

um més em tempo de obra.

4.3 Comparativo com o Cronograma Executivo

O cronograma executivo apresentado anteriormente, no item 3.2.5, previa que
o empreendimento em questéo deveria ser finalizado em, no maximo, 18 meses. Ao
observar a nova proposta de planejamento apresentada, pode-se observar que o
tempo para finalizagdo foi significativamente menor, permitindo que a obra fosse
concluida em 6 meses. Porém, o cronograma executivo estabelecia prazos
diferentes para a finalizagdo de cada estrutura, a serem verificadas a seguir.

As instalacbes elétricas da rétula deveriam ser entregues em até 3 meses
apos o inicio desta. Conforme o novo planejamento, estas foram entregues com
pouco mais de 2 meses de servigo, sendo concluidas no dia 24 de janeiro de 2022.

Outro prazo a ser cumprido era a cura do concreto na rétula até o 4° més de
execucao, que por fim foi finalizado em 3 meses, estando com a sua cura completa
no dia 17 de fevereiro de 2022.

Ja os drenos de toda a pista norte tinham seu prazo de conclusao estimado
para o 8° més de obra. Entretanto, estes foram concluidos em menos de 3 meses de
servigo, sendo finalizados no dia 11 de fevereiro de 2022. O meio-fio da pista norte
também estava com seu prazo de conclusdo estimado para 8 meses a partir do
inicio da obra, e foi concluido em 3 meses, sendo o ultimo dia de servigo o dia 16 de
fevereiro de 2022.

O subleito e a base da pista norte tinham seu prazo de conclusdo estimado
para 9 meses. Sendo o subleito concluido em 3 meses, com finalizagdo no dia 10 de



55

fevereiro de 2022, e a base, também com 3 meses, finalizada no dia 18 de fevereiro
de 2022.

Os drenos da pista sul tiveram seu prazo estimado para o 15° més de obra, e
foram concluidos com pouco mais de 4 meses de obra, no dia 23 de margo de 2022.
O meio-fio da pista sul também tinha prazo estimado para o 15° més, e foi concluido
com pouco mais de 4 meses de obra, sendo finalizado no dia 28 de margo de 2022.

O subleito e a base da pista sul estavam programados para ter sua finalizagao
no 16° més. O subleito foi finalizado com 4 meses de obra, no dia 21 de margo de
2022, e a base com pouco mais de 4 meses, no dia 30 de margo de 2022.

Por fim, o piso intertravado e as instalagcbes elétricas, tanto na pista norte
quanto sul, deveriam ser entregues até o 18° més de obra, e foram as ultimas
tarefas a serem finalizadas, com pouco mais de 5 meses de obra, no dia 2 de maio
de 2022.

Dessa forma, verificou-se que todas as estruturas foram finalizadas dentro do
prazo estabelecido. Elaborou-se a tabela 10, a seguir, para demonstrar como o
planejamento correto permitiu a conclusao da obra reduzindo o tempo de execugéao
previsto e com folga no prazo, além de gerar muito mais lucratividade para a

empresa executora.



Quadro 5 — Comparagao com o Cronograma Executivo

Tarefa Estrutura Prazo Nove
Planejamento

Instalacdes Elétricas Rétula 3° més 3° més
Concreto Raétula 4° més 4° més
Drenos Pista Norte 8° més 3° més
Meio-fio Pista Norte 8° més 4° més
Subleito Pista Norte 9° més 3° més
Base Pista Norte 9° més 4° més
Drenos Pista Sul 15° més 5° més
Meio-fio Pista Sul 15° més 5° més
Subleito Pista Sul 16° més 5° més
Base Pista Sul 16° més 5° més
Piso Intertravado Pistas Norte e Sul 18° més 6° més
Instalagdes Elétricas | Pistas Norte e Sul 18° més 6° més

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO

A pesquisa abordada tinha como objetivo propor um novo planejamento a um
estudo de caso, a fim de proporcionar melhorias na produtividade, assim como
identificar as principais causas de atrasos em obras rodoviarias. Portanto, elaborou-
se o planejamento de uma obra, com dados fornecidos pela empresa executora, e
realizou-se o estudo de caso através da comparagdo do novo planejamento com o
cronograma da empresa. Os resultados obtidos sugerem uma maior eficiéncia com o
novo planejamento em relagcdo ao cronograma da empresa, sendo analisados a
seqguir.

Conforme os resultados obtidos na pesquisa, conclui-se que os problemas
que mais causam atrasos em obras rodoviarias com caracteristicas urbanas sao: as
chuvas, tamanhos de lotes muito grandes e inicio da obra pela estrutura com maior
quantidade de servigco. Constatou-se que tais problemas podem ser facilmente
resolvidos ou minimizados através de pequenas mudangas no planejamento
executivo.

No novo planejamento, buscou-se aplicar algumas das mudangas propostas,
a fim de otimizar o tempo de execugéo. Para o problema das chuvas, sugere-se que
O servico se inicie pelas estruturas mais proximas a valas ou areas que
proporcionem a drenagem eficaz da chuva, evitando que a agua empogada impeca
a continuacao dos servicos. A reducdo do tamanho dos lotes de servigco também
reduz o tempo de obra, pois proporciona uma produtividade muito maior para as
equipes, com menor intervalo entre servigos. Ja o inicio do servico pela estrutura
com menor volume de solo a ser movimentado, permite que a equipe comece a
trabalhar mais rapidamente nas demais estruturas, também reduzindo o tempo de
execucgao.

No comparativo com o cronograma da empresa, assim como com O
cronograma executivo, percebe-se que o novo planejamento proporcionou uma
reducao de até 21% no tempo de execugao, através de pequenas mudangas na
l6gica de planejamento, possibilitando a obtengdo do melhor aproveitamento de

recursos e otimizacao de servigcos no empreendimento.
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5.1 Sugestoes para Pesquisas Futuras

A fim de promover a exploragdo do tema de planejamento de obras

rodoviarias, sugere-se para pesquisas futuras:

Avaliagdo dos resultados obtidos na pratica, seguindo o modelo de
planejamento proposto.

Avaliacdo da viabilidade econdbmica de uma obra realizada em tempo
extremamente menor do que o estimado inicialmente.

Avaliagdo do planejamento a médio prazo, considerando atrasos por

situacdes climaticas e burocraticas.
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