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RESUMO

Mesmo com mais de 500 anos o Brasil sofre com a precariedade da sua
malha rodoviaria. Estudos apontam apenas 12% de rodovias com uma estrutura
consolidada de pavimento e a grande maioria delas com mas condigcdes de
conservacao. Muito disto se d4 em funcao do baixo poder de geréncia dos 6rgaos
publicos em coordenar a manutencdo necessaria para garantir a vida util das
estruturas, sejam por questdes financeiras ou por quaisquer outros aspectos.

Sendo o pavimento algo de tamanha importancia, visto seu alto valor
financeiro agregado, existe a necessidade rotineira de inventar e reinventar
processos, métodos, materiais e equipamentos que auxiliem na conducdo de sua
geréncia. Da analise deste cenario é que a Concessionaria responsavel pela
administragdo — até o ano de 2018 — das rodovias BR-290/RS e BR-116/RS buscou
inovar no processo de gestdo da manutencao de pavimentos, promovendo a criagao
de uma plataforma tecnoldgica (aplicativo para smartphone) que auxiliasse neste elo
tdo fundamental da concessao. Exalta-se que o autor desta pesquisa é funcionario
da empresa.

Diante deste contexto, o objetivo desta pesquisa foi propor uma plataforma
tecnoldgica para os servicos de manutengcao de pavimentos em rodovias, através do
estudo da concessao da BR-290/RS (trecho entre os km 0 e 112). Para tanto,
utilizou-se a metodologia de pesquisa denominada Design Science Research para
condugcdo da criacdo da ferramenta, demonstrando a aplicabilidade da mesma
através de simulagdes.

Foi realizado um estudo para identificar e analisar quais eram as ferramentas
de gestao utilizadas na conservacao do pavimento da rodovia estudada, permitindo
uma revisao e melhoria dos processos de gestdo. Os resultados desta analise, em
especial os desperdicios e retrabalhos identificados, apontaram para necessidade
de desenvolver uma nova ferramenta de gestdo que possibilitasse ganhos de
produtividade e armazenamento de informacdes. A plataforma foi desenvolvida e
demonstrou trazer ganhos frente aos problemas enfrentados no cotidiano da
manutencdo da pavimentacdo da rodovia. Pode-se destacar que tais ganhos se
potencializam, principalmente, (a) na agilidade da execug¢do de levantamentos de
campo, (b) melhoria da produtividade dos servicos de manutencédo, (c)
rastreabilidade dos servicos executados e (d) banco de dados para andlise das



patologias e identificacdo dos padrdes de falhas. Sugere-se que, para estudos
futuros, o escopo da plataforma seja ampliado para outros servicos da gestao da
rodovia buscando um sistema mais integrado de gestdo com melhorias dos servicos

e racionalizagdo dos custos em maior escala.

Palavras-chave: base de dados; aplicativo; infraestrutura rodoviaria.



ABSTRACT

Even with more than 500 years, Brazil suffers from the precariousness of its
road network, where studies show only 12% of highways with a consolidated
pavement structure and the vast majority of them with poor conservation conditions.
Much of this is due to the poor management power of public bodies in coordinating
the maintenance necessary to guarantee the useful life of the structures, whether for
financial or any other aspects.

Since pavement is of such great importance, given its high aggregate financial
value in construction or even maintenance, there is a routine need to invent and
reinvent processes, methods, materials and equipment that will help manage its
management. The analysis of this scenario is that the Concessionaire responsible for
managing BR-290/RS and BR-116/RS — until 2018 — sought to innovate in the
process of floor maintenance management, promoting the creation of a technological
platform that aid in this very fundamental link of the concession.

In this context, the objective of this research was to propose a technological
platform for road pavement maintenance services, through the study of the BR-
290/RS concession (km 0 to 112). To do so, the research methodology called Design
Science Research was used to guide the creation of the tool, demonstrating the
applicability of the tool through simulations.

Initially, a study was carried out to identify and analyze the management tools
used to preserve the pavement of the highway studied. The results of this analysis, in
particular the wastes of identified resources, pointed to the need to develop a new
management tool with productivity gains and information storage. After completing
this analysis, opted for a technological platform through solutions of management
services via application for smartphones.

The development of this platform came together with the review and
improvement of management processes. The platform was developed and
demonstrated the potential for the problems faced in the daily maintenance of road
paving. It should be noted that such gains were mainly due to: (a) the agility of
performing field surveys, (b) improving the productivity of maintenance services, (c)
traceability of services performed, (d) database for analysis of pathologies and
identification of failure patterns. It is suggested that, for future studies, the scope of
the platform be expanded to other highway management services seeking a more



integrated management system with improved services and rationalization of costs

on a larger scale.

Keywords: data base; app; road infrastructure.
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1 INTRODUCAO

Relata-se que uma das mais antigas obras de pavimentagdo implantadas foi
para o transporte de cargas, na construcao das piramides do Egito. Embora seja
reconhecida a existéncia remota de sistemas de estradas em diversas partes do
mundo, construidas para fins religiosos e comerciais, foi atribuida aos romanos a
arte maior do planejamento e da construcao viaria, conforme ilustrado na Figura 1
(BALBO, 2007; BERNUCCI et al., 2008).

Figura 1 — Primeiras vias romanas

Fonte: Bernucci et al., 2008

Na Franca, em 1764, Trezeguet desenvolveu novos métodos de construgao e
nova concepcgao de estradas de rodagem. Sendo um dos percursores das modernas
rodovias, construiu pavimentos bem mais delgados que os romanos, pois admitia
que ao subleito coubesse, no final, o suporte das cargas impostas (PREGO, 2001).
Londres recebia os primeiros pavimentos asfalticos em 1836. Em 1858 foi inventado
o britador mecénico e em 1859 o rolo compressor movido a lenha e vapor, o que
passou a aumentar a producdo das equipes. No final do século XIX havia uma
extensdo razoavel de ruas e rodovias revestidas, 0 que passou a aumentar o
trafego, passando a exigir pavimentos mais duraveis e mais bem conservados. Ja
em 1876 foi empregada pela primeira vez a técnica denominada Sheet Asphalt
(revestimento da camada final do pavimento com espessura mais delgada) em

Washington/EUA. Neste mesmo ano o pavimento de concreto de cimento Portland



foi construido e, a partir de 1910, estes tipos de pavimentos passaram a interessar
as autoridades técnicas e administrativas (PREGO, 2001).

Ja antigamente havia uma grande preocupacdo com diversos aspectos hoje
conhecidamente importantes de se considerar em uma pavimentacao de qualidade,
como drenagem e abaulamento, erosdo, distdncia de transporte, compactacao,
sobrecarga, manutencao e conservacao, entre outros (BALBO, 2007; BERNUCCI et
al., 2008), todos estes fatores determinantes para a longevidade do pavimento.

Segundo Bernucci et al. (2008) e Prego (2001), uma das primeiras estradas
reportadas no Brasil tem inicio em 1560, trata-se do caminho aberto para ligar Séo
Vicente ao Planalto Piratininga. Em 1841, D. Pedro |l encarregou o engenheiro
alemao Julio Frederico Koeler de construir um caminho de Porto da Estrela (RJ) a
Petropolis. No inicio do século XX, havia no pais 500km de estradas com
revestimento de macadame hidraulico, sendo o trafego apenas de animais. Em 1928
foi inaugurada pelo presidente Washington Luiz a Rodovia Rio-Sao Paulo, com 506
km de extensdo, representando um marco da nova politica rodoviaria federal. O
grande impulso na construgao rodoviaria brasileira ocorreu nas décadas de 1940 e
1950, com a criagdo do Fundo Rodoviario Nacional (FRN) em 1946, oriundo do
imposto sobre combustiveis liquidos. O programa de concessdes no pais teve inicio
em 1996 e essas vém apresentando qualidade superior quando comparadas as
demais vias, muito em funcdo dos altos investimentos preconizados em contrato
para conservacao das vias.

Atualmente no Pais, o modal rodoviario é predominante para o transporte de
pessoas e de cargas, uma vez que € 0 mais utilizado para tal movimentacao, assim
como € o necessario para a interligacdo entre os demais meios de transporte.
Devido ao desequilibrio na matriz de transportes atual, o modal rodoviario é o
principal meio de locomocgao de passageiros e de materiais, tanto para o trafego de
longa, quanto para o translado de média e curta distancia (CNT, 2016).

Segundo o Sistema Nacional de Viacao (SNV), conforme aponta o estudo
realizado em 2017 pela Confederagcao Nacional de Transportes (CNT), o Brasil é
composto atualmente por 1.735.621km de rodovias, sendo apenas 12% destas com
estrutura consolidada de um pavimento, ou seja, que tenha pavimento flexivel ou

rigido. Na Figura 2 se tem um esboc¢o do planejamento atual do Pais.



Figura 2 - Patamar da malha rodoviaria brasileira
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De acordo com o estudo supracitado, é de se destacar o grande aumento da
frota de veiculos nos ultimos anos, onde se teve um crescimento médio de mais de
102% do numero de veiculos trafegando pelas rodovias. Por outro lado, a extensao
rodovidria federal ndo cresceu mais do que 11%, rodovias estas responsaveis pelo
desenvolvimento socioecondémico do Brasil. Estes numeros estdao melhor

apresentados através da Grafico 1 e Tabela 1.



Gréfico 1 - Evolucao da extensao das rodovias federais pavimentadas, Brasil —
2007-2017 (valores em mil km)
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Tabela 1 - Frota de veiculos —2007/2017

Crescimento

Regiao 2007 2017 2007-2017 (%)
Brasil 46.937.138 95.009.183 102,4%
Norte 1.782.855 4.901.882 174,9%
Nordeste 6.064.683 16.252.901 168,0%
Sudeste 24.936.282 46.354.096 85,9%

Sul 10.140.670 18.771.864 85,1%
Centro-Oeste 4.012.648 8.818.440 119,8%

Fonte: CNT (2017)

Destaca-se o resultado apresentado para o ano 2016, em relagdo ao Grafico
1, onde se visualiza uma diminuicdo na extensdo da malha rodoviaria federal
pavimentada no Pais. Tal fato se explica pela transferéncia de algumas rodovias
para a jurisdicao Estadual. Sugere-se que o principal motivo para tal manobra seja a
coordenacdo de recursos financeiros para a execugcdo de manutengcdo e

conservacao das estradas.



Através desta andlise e de outros diversos fatores, como o proprio modelo de
dimensionamento de pavimentos normatizado atualmente — um caso a parte
discutido e defendido em diversas literaturas — fica evidente que a necessidade de
escoamento do setor de transportes teve um grande aumento e a oferta de
inovacgdes do setor de pavimentacao praticamente ficou estagnada.

Diante de tal discrepancia de amadurecimento, um outro fator que colabora
para tal feito sdo as péssimas condicoes de conservacao em que se encontra a
malha rodoviaria brasileira, principalmente em trechos onde ha a presenca de
revestimento. Conforme aponta a pesquisa da CNT de 2017, cerca de 61% da
parcela de rodovias pavimentadas se encontra classificada como “regular”, “ruim” ou
“péssima”. Em consequéncia disto, Bartholomeu e Caixeta (2008) afirmam que
rodovias com melhores condigdes de infraestrutura influenciam significativamente
nos custos de transporte, podendo haver uma economia de 7,8% no compustivel e
18,7% na manutencdo do veiculo, quando trafegado por rodovias em melhores
condicOes de conservacao. Assim, tal destaque se da uma vez que a construcao de
uma nova rodovia ja necessitou de um grande aporte financeiro, e com 0 seu uso
aliado a falta de geréncia sobre as necessidades de manutencao/conservacao
acabou resultando em um pavimento altamente deteriorado, a ponto de necessitar
novos grandes investimentos para sua restauracdo, para assim voltar entdo a
oferecer a qualidade de servicos a qual fora projetada.

Comparando-se com paises de dimensoes territoriais semelhantes ao nosso,
entende-se que a falta de investimentos no setor rodoviario € um grande entrave
para o atraso econémico que enfrentamos, conforme melhor ilustrado no Grafico 2.

Neste interim — de acondicionar desenvolvimento com recurso, tecnologia e
inovagao para alavancar o crescimento econémico — destacam-se as concessdes
rodoviarias criadas no Brasil na década de 90, conforme mencionado anteriormente,
onde se tém melhores condi¢cdes de conservagao dos pavimentos. Tal feito se da
em virtude do programa de exploracao destas rodovias ter alicercado parametros de
desempenho minimos, em troca da exploracdo da via por pedagios. Para tal
eficiéncia, destaca-se que é necessaria a manutencéo rotineira da rodovia, assim

como a gestao de recursos baseada em planejamento técnico e estratégico.



Gréfico 2 - Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais (valores em
km/1.000 km?)
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Conforme Shah et al (2012), a manutencdo da rodovia € um dos mais
importantes componentes de todo o sistema rodoviario e para o qual deve ser dada
a devida importancia. A magnitude dos trabalhos envolvidos na manutengcéo de uma
rodovia é muito grande e os fundos disponiveis, em geral, ndo sao suficientes para
realizar todas as manutencdes. Portanto, se torna necessario a priorizagdo das
atividades e locais para a efetiva manutencdo. Ha de se destacar que a auséncia de
manutencdo e conservacao rodoviaria € uma forma de retrocesso ao investimento
realizado para a construcdo de uma rodovia.

Entdo, desde muito tempo atras as estradas sao construidas para escoar
cargas e pessoas, sendo no Brasil praticamente deste 1560 e, desde entéo, o pais
tem o modal rodoviario como o mais utilizado. Porém, mesmo com mais de 500
anos, o Brasil sofre com a precariedade da malha rodoviaria existente, bem como
com a falta dela. Mesmo diante desta baixa densidade rodoviaria pavimentada, ano
apds ano 0s avancos tecnolégicos impulsionam a industria e levam cada vez mais
veiculos ao trafego das rodovias brasileiras, gerando entdo um descompasso entre a
infraestrutura oferecida e a necessidade de transporte.

Analisando as vias ja existentes, tal desalinhamento é ainda mais perceptivel,
visto 0 baixo poder de geréncia dos 6rgaos publicos em coordenar a manutencao



necessaria para garantir a vida 0til das estruturas. Pensando neste cenéario é que
foram criadas as concessdes rodoviarias, levando o ente privado a complementar
esta gestao.

Visto o pavimento ser algo de tamanho valor financeiro agregado, seja por
sua construcao ou pela sua manutengéo, cada vez mais se buscam tecnologias para
auxiliar nos processos inerentes a sua engenharia. Entdo, esta pesquisa busca
fomentar esta lacuna, trazendo uma solucédo tecnolégica inovadora para o setor,
visando possibilitar auxiliar os diferentes entes (empresas e érgaos publicos) em
conectar esforcos na hora de realizar a gestdo da manutengdo de pavimentos de

rodovias.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

O pavimento é um dos maiores ativos da populacdo brasileira, em
decorréncia dos elevados valores de construcdo e manutencdo, uma vez que é o
povo que subsidia sua construcao através do pagamento de impostos (SHAH et. al,
2012).

Ao mesmo tempo, evidencia-se uma grande negligéncia quanto ao seu
estado de conservacdo, uma vez que dados apontam que a conjuntura da malha
rodoviaria brasileira estd em declinio, muito em fungéo da falta de coordenacao dos
recursos, bem como a capacidade de gestdo das equipes pelos diferentes 6rgaos
(CNT, 2017).

Conclui-se do trabalho de Bernucci et al. (2008), até mesmo das instrucdes de
trabalho do DNIT, sobre as técnicas de pavimentacdo comumente utilizadas para a
manutencado de rodovias, onde a metodologia de gestdo do servico de manutencao
de pavimentos mais empregada é retrégrada, que levam a utilizacdo de ferramentas
manuais (como papel e caneta, por exemplo), excessivos deslocamentos a campo
para verificacdes e validacoes, sem citar os desperdicios inerentes a execug¢do da
atividade propriamente dita. Neste contexto da gestdo, verifica-se um grande
potencial de desperdicio de recursos, bem como a desorganizacao das informacdes
coletadas no dia-a-dia, tendo a necessidade de transcrever o anotado em campo

para o computador, rotineiramente.



Neste processo, tdo importante para racionalizagdo dos custos de
conservacao e manutencdo de rodovias, identifica-se a necessidade de novas
ferramentas para o processo de gestao que auxiliem no aumento de eficiéncia.

Desta forma, a lacuna ora a ser preenchida é a seguinte: “como realizar a
gestao da manutencao de pavimento de rodovias, de uma maneira mais
eficiente, menos retrégrada e mais produtiva? ”.

Através desta pesquisa, a qual buscou encontrar em plataformas nacionais e
internacionais de pesquisa académica ferramentas tecnoldgicas para a gestao de
manutencdo de pavimentos de rodovias, concluiu-se o estudo com zero achados da
natureza proposta nesta dissertacdo. O que se sabe é que existem algumas
ferramentas tecnolégicas desenhadas e projetadas para fins especificos de cada
empresa, porém sem qualquer contribuicdo com o meio académico para

disseminagéo da informagéo.

1.2 OBJETIVOS

Para realizar esta pesquisa foram estabelecidos objetivos geral e especificos,

que serdo exaltados a seqguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Para responder a questao da pesquisa apresentada anteriormente, o objetivo
principal deste trabalho é propor uma plataforma tecnolégica para otimizar o servico
de manutencdo de pavimentos de uma rodovia com gestao privada.

1.2.2 Objetivos Especificos

Através do diagndstico da execucao da manutencao de pavimentos realizada
pela empresa ora em estudo, a qual se assemelha em grande parte ao praticado nas
demais empresas do nicho, serdo propostas solugdes para a melhoria do processo
em questao, principalmente com a elaboracdo de uma plataforma tecnolégica (app)

que auxilie no desenvolvimento e coordenacao das atividades.



Em paralelo, objetiva-se avaliar uma outra ferramenta ja utilizada pela
empresa, a qual servira como base para adaptacao no modelo de manutencao de
pavimentos.

Por fim, procura-se analisar os diferentes recursos da ferramenta tecnolégica
criada com a finalidade de auxiliar os gestores na manutencdo dos pavimentos,

exibindo suas funcionalidades e compara-la com a antiga metodologia de gestéo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Destaca-se que a empresa responsavel pelo desenvolvimento da ferramenta
em questao evidenciou uma grande necessidade em atualizar o procedimento de
gestdo do servico de manutencéo de pavimentos, visto os altos recursos financeiros
investidos neste nicho, aliados com a percepcédo da desorganizacao do processo
que vinha sendo praticado. Nesta linha, buscaram-se diferentes ferramentas e
processos que auxiliassem nesta gestdo e se chegou a conclusdo que a melhor
forma de gerir o servico de manutencao de pavimentos de rodovias seria com a
reorganizacdo de todo o processo desta cadeia (lean) e com a o auxilio de
plataformas tecnoldgicas.

Conforme comentado anteriormente, destaca-se que este ndo é um problema
de uma empresa em especifico, mas também do pais. Reitera-se a necessidade de
otimizacdo dos recursos financeiros para uma melhor gestdo. llustra-se tal fato
através da Figura 3, a qual apresenta a matéria publicada no Correio Brasiliense em
11 de agosto de 2016, informando que o Brasil gastou o equivalente a 11,6% do PIB
com logistica de rodovias e que as causas para o alto custo logistico das
mercadorias esbarram na infraestrutura, que contribui diretamente para o
denominado “Custo Brasil”.

Outro fator preponderante que se observa € a falta de tecnologia embutida
nos processos de manutencdo de rodovias. Desta forma, poderda ser avaliado
também se a manutencao através de ferramentas tecnoldgicas pode ser realizada.

Ainda, através do trabalho de Lacerda et. al (2013), verificou-se que uma das
principais necessidades da metodologia de pesquisa denominada Design Science
Research, para sua consolidacdo neste meio académico, € a condugcdo de novas



pesquisas com a mesma. Desta forma, esta pesquisa culmina com os termos para

engquadramento na metodologia, proporcionando entdo uma contribuicdo para tal.

Figura 3 - Reportagem ilustrativa do “Custo Brasil”
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1.4 DELIMITACAO

A pesquisa em questao tem o viés de explorar uma ferramenta tecnologica
que auxilia na conservacao de rodovias (sinalizacdo, rocada e demais elementos),
porém o foco principal é utilizar o conhecimento desta exploracao para a criagdo de
um novo aplicativo, com o objetivo Unico e exclusivo de atuar em gestdo da
manutengao de pavimento.

Para tanto, serda tratado como é o atual processo de conservacao de
pavimento e, entdo, mostrar passo a passo sobre como se deu 0 processo de
criacdo da nova ferramenta tecnolégica e, por fim, conforme a metodologia
recomenda, demonstrar sua aplicabilidade. Destaca-se que ndo serdo abordados
nesta pesquisa assuntos relacionados aos ganhos financeiros oriundos da gestao de
manutenc¢ao de pavimentos com o0 uso da nova plataforma tecnolo6gica.

O viés proposto desta pesquisa é uma nova metodologia de gestao do servigo
de manutencdo de pavimento de rodovias, através da criagdo de uma ferramenta
tecnoldgica. A nova ferramenta nao tem o intuito de auxiliar na tomada de decisées,



ou seja, nao foi projetada para funcionar como um SGP (Sistema de Geréncia de
Pavimentos), que reune uma série de dados técnicos para promover a tomada de
decis6es. Com o uso da nova ferramenta se busca praticar a gestao rotineira de
manutencdo de pavimentos de uma maneira mais eficaz, devendo ser atrelada a
estudos técnicos que embasem a tomada de decisdes. Também, traz-se ao longo do
trabalho conceito de loT (Internet of thinks), apenas contextualizando que a
ferramenta tecnoldgica proposta nesta pesquisa esta inserida em um contexto de
tecnologia e modernidade em que vivemos, ndo tendo esta pesquisa a intencédo de
caracterizar o app como loT.

Ainda, foi visto e esta explicito ao longo da revisdo bibliografica que o
conceito de manutencao é diverso, dependente de seu objetivo e também da
maneira como € realizado. Ao longo desta pesquisa foi exposta a ferramenta
tecnoldégica com o proposito de auxiliar na manutencao de pavimento, ou seja,
utilizou-se o conceito “manutencao” para tratar sobre a ferramenta. Sabendo-se que,
em conceitos de engenharia rodoviaria, o conceito correto deveria ser conservacao,
o qual é uma derivacdo da manutencdo, porém foi escolhido o conceito

“manutencgéo” para facilitar a compreensao da leitura.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta disposta em 6 capitulos, acompanhada das referéncias
bibliogréaficas, conforme elencado abaixo:
* 1 Introducéao
» 2 Fundamentacao tedrica
* 3 Metodologia
* 4 Andlises e Discussées
» 5 Discussao dos Resultados
» 6 Consideracgdes Finais e Sugestdes
» Referéncias bibliograficas
Na parte introdutéria, comentou-se um pouco sobre o histérico das vias,
contextualizando sobre os problemas hoje enfrentados nas rodovias do Brasil, muito
em funcéao da falta de manuteng¢ao. Com isto, exaltou-se o problema da pesquisa em
questao, ressaltando os objetivos e justificando a importancia desta pesquisa.



Para fundamentar a pesquisa, buscou-se na literatura diversos conceitos e
referéncias para embasamento, principalmente relacionando manutengao, lean
contruction e Internet das Coisas (loT).

Na sequéncia esta abordada a metodologia utilizada no presente estudo,
onde se encontrou na Design Science Research o modelo ideal para conducdo da
pesquisa , relatando as etapas necessarias para a conclusao do trabalho.

Com isto, no proximo capitulo estdo comentadas as analises e discussdes
acerca do acompanhamento da criagdo da ferramenta tecnolégica, projetada para
auxiliar na gestdao do dia-a-dia da manutencao de pavimentos de rodovias. Nesta
parte do trabalho também se trouxe um estudo exploratério de uma outra
ferramenta, ja concebida e implantada, em pleno funcionamento na empresa, a qual
serviu de modelo para a criacdo deste novo constructo aqui proposto.

Logo apds se evidenciam as discussbes sobre os achados da pesquisa,
trazendo a opinido deste autor sobre o tema. Em sequéncia, abordam-se as
conclusdes sobre este projeto de pesquisa, evidenciando os resultados da mesma e
trazendo a tona possiveis pontos de sequéncia do assunto, que servirdo de
embasamento para projetos futuros.

Por fim, estdo expostas todas as referéncias que foram muito importantes
para a conducao da presente pesquisa.

Na Figura 4 se ilustra a estrutura comentada, a partir de seus capitulos.



Figura 4 - Estrutura da pesquisa
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Visando conhecer um pouco mais sobre conceitos inerentes a pesquisa em
questdo, buscaram-se diferentes referéncias bibliograficas para elucidar alguns
assuntos e auxiliar na condugao do trabalho.

Serd iniciado este capitulo com alguns fundamentos sobre os diferentes tipos
de manutencao, pois se acredita que a manutencdo de pavimentos, ora em estudo
para desenvolvimento da ferramenta tecnol6gica, segue o0s principios de
manutencdo corretiva e preventiva, aqui mais debatidos pelos autores quao
intensamente a industria. Logo apds, se busca abordar sobre a manutencédo de
rodovias, conectando conceitos entre referéncias da industria e engenharia
rodoviaria.

Também, como a proposta desta pesquisa é, de maneira objetiva, organizar o
processo da realizacdo de manutencdo de pavimento em busca de algo mais
produtivo, serdo, brevemente, abordados conceitos de “lean construction”.

Por fim, com o intuito de contextualizar a questao tecnolégica, uma vez que o
foco da pesquisa € a criagdo de uma ferramenta tecnoldgica, buscaram-se algumas
referéncias sobre o uso de novas tecnologias relacionadas a celulares e

smartphones, bem como o préprio uso de aplicativos.

2.1 MANUTECAO

Monchy (1989) apresenta a conceituagdo da Associacdo Francesa de
Normatizacao, na qual a “manutencao € o conjunto de acdes que permita manter ou
restabelecer um bem, dentro de um estado especifico ou na medida para assegurar
um servico determinado”.

Para Moubray (2000), manter € o mesmo que dar continuidade ao que ja
existe, onde equipamentos, instalagdes, sistemas, entre outros, cumpram ou
preservam suas fungdes.

Autores como Slack et al. (1997), observam que a manutencao € o termo
usado para abordar a forma pela qual as organizacdées tentam evitar as falhas,
cuidando de suas instalacées fisicas.



Buscar vantagens, competitivamente, é e sempre foi uma das mais
importantes metas gerenciais e administrativas das empresas, em quaisquer
patamares que se encontrem (VACCARO,1997). Komninakis et. al (2018) reafirmam
0 pressuposto, comentando que a manutencédo tem alto impacto na competitividade
do mercado, seja o nicho que estiver alocado. Sellitto et. al (2002) complementam
que a gestao da manutencgéao tem um alta relevancia na estratégia empresarial, uma
vez que a reducado de custos depende diretamente da produtividade, podendo
propiciar maiores faturamentos.

A manutencado adequada ajuda a manter o custo do ciclo de vida baixo,
assegura operacdes adequadas e facilita a logistica interna (WAEYENBERGH &
PINTELON, 2002).

De maneira geral, afirma-se que a evolucao tecnolégica dos equipamentos, o
desenvolvimento de processos e técnicas mais inteligentes, controles cada vez mais
eficientes e equipes cada vez mais bem qualificadas, transformaram as areas de
manutencao em segmentos estratégicos dentro de uma empresa (NUNES, 2001).

Posto isto, destaca-se que a manutencdo pode ser subdividida, de acordo
com a forma que é tratado o problema. Monchy (1989) apresentou de uma maneira
mais simplificada, em forma de diagrama, os diferentes tipos de manutencao

adotados baseados em cada situagao, conforme expostos na Figura 5.

Figura 5 — Formas de Manutencao, segundo Monchy (1989)
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2.1.1 Manutencao Corretiva

A manutengdo corretiva pode ser entendida como todo trabalho de
manutencao realizado apés a falha do equipamento, com o intuito de reestabelecer
a sua fungéo requerida, eliminando o estado de falha (NUNES, 2001).

Para Komninakis et. al (2018), a manutengdo corretiva consiste na
substituicdo de pecas ou componentes que se desgastaram ou falharam
ocasionando assim uma paralisacéo total ou parcial de um sistema.

Observar algo que foi quebrado ou danificado ser consertado ou substituido,
para que o funcionamento do conjunto possa ser reestabelecido, € exemplo de
operacdes de manutencao corretiva, acionadas apds a ocorréncia de quebras ou
paradas imprevistas (Almeida, 2014).

Ainda segundo Almeida (2014), a manutencdo corretiva é um conjunto de
procedimentos que sdo executados com a finalidade de atender imediatamente a
producdo, a maquina ou o equipamento que parou. A equipe age imediatamente
para reestabelecer seu funcionamento o mais rapido possivel, porém, este tempo de
manutencado pode gerar custos imprevistos inicialmente, até mesmo acarretando aos
operadores ociosidades e horas que seriam produtivas em servigos de manutencao.

Normalmente, os reparos sao executados sem planejamento e em carater
emergencial. E o tipo de manutencdo que gera maiores custos de execucdo devido
a falta de um planejamento prévio. Mesmo apresentando custos elevados, € muito
dificil eliminar completamente este tipo de manutencao, pois ndo ha como prever o
momento exato em que se verificara um defeito que exigira uma manutencgao
corretiva (KOMNINAKIS et. al, 2018).

De acordo com Kardec & Nascif (2009), quando as empresas adotam a
manutengcdo corretiva como estratégia, o setor responsavel por esta funcdo nao
desempenha o seu principal papel, que consiste em gerenciar os equipamentos,
tornando-os subalternos a manutencao e nao ao contrario.

Ainda, de acordo com a estratégia adotada, a manutencao corretiva pode ter
duas subclassificagcdes, segundo Monchy (1989): paliativa e curativa.



2.1.1.1 Manutencao paliativa

Conforme aponta o dicionario, paliativo € algo que melhora ou alivia
momentaneamente, mas ndao é capaz de curar ou resolver o problema. Isto se
afirma quando visto o trabalho de Lundgren et. al (2018), que comentam que a
capacidade em recuperar um elemento que parou um ciclo, o colocando o mais
rapido possivel de volta ao trabalho, com uma garantia proviséria de funcionalidade,

pode ser considerado como uma manutencao paliativa.
2.1.1.2 Manutencéo curativa

Algumas bibliografias também trazem o conceito como manutencéo corretiva
planejada. Nesta, o objetivo igualmente é retomar a produtividade do equipamento o
mais rapido possivel, uma vez que o0 mesmo quebrou de maneira inesperada, porém
se realiza a manutencao de maneira definitiva, ou seja, conserta-se a origem do

problema para evitar novas paradas/quebras (Monchy, 1989).

2.1.2 Manutencao Preventiva

E a manutencdo propriamente dita, isto é, baseia-se em manutencgdes
previstas no programa basico de utilizacdo do equipamento ou do sistema, sendo
realizada antes que aparecam defeitos nos equipamentos, a fim de evitar um
periodo ocioso da producao (FERREIRA, 2018).

A manutencao preventiva busca prever paradas periddicas com o intuito de
substituir pecas desgastadas por novas pecas, antes mesmo que a vida 0til destas
esteja esgotada, evitando assim falhas no funcionamento do equipamento por um
periodo conhecido. As trocas de pecas ocorrem em periodos baseados em
informacgdes, sendo alimentada por dados de fabricantes, histéricos de manutencgao
e avaliagdes das instalagdes através de atividades rotineiras (BEZZERA, 2000).

Da mesma forma que a corretiva, segundo Monchy (1989) a manutencao
preventiva também pode ter subclassificacbes: preditiva, por acompanhamento e

sistematica.



2.1.2.1 Manutencao preditiva

Monchy (1989) comenta em seu trabalho que a manutengédo preditiva é
realizada quando se tem conhecimento do potencial de falha do equipamento, aliado
ao desconhecimento do processo de degradacdo do mesmo, mas com uma
supervisao continua para que nao hajam imprevistos.

Com o foco principal em prever falhas, a manutengéo preditiva € realizada
através do acompanhamento dos diferentes parametros do sistema, até que a
aproximacao da degradacao ocorra, sendo entdo aplicadas medidas de intervencao
(VILLANUEVA, 2015).

Corréa & Corréa (2006) explicam que a manutencao preditiva € geralmente
aplicada quando existe a possibilidade de monitoramento de condicbes que
determinem a falha, como ruidos, temperaturas ou vibragdes, ou ainda, quando a
manutencao for excessivamente dispendiosa.

Para Kroner (1999) a manutencao preditiva foi o passo na revolugdo da
manutencdo, quando comecou a ter tratamento cientifico e decisivo para que
passasse a ser vista como algo absolutamente necessario e que nao precisa
atrapalhar o processo produtivo.

Como resultado, visualiza-se uma maximizacao dos intervalos de reparos por
quebras, aumentando assim o rendimento do processo produtivo, uma vez que a

operacao tera mais tempo fértil (FERREIRA, 2018).

2.1.2.2 Manutencgao por acompanhamento

Alguns autores intitulam este tipo de manutencdo como detectiva. De acordo
com Pinto & Xavier (1999), pode-se definir manutencdo detectiva como o
acompanhamento de sistemas buscando deteccao de falhas ocultas ou que néo séo
perceptiveis aos operadores, com o objetivo de previnir que falhas ocultas gerem
falhas multiplas. Para Moubray (2000), este tipo de manutencdo esta ligado

principalmente a aspectos de seguranca.



2.1.2.3 Manutencao sistematica

Por alguns autores considerada como Engenharia de Manutencéo, segundo
Kardec & Nascif (2009) a pratica é considerada como uma quebra de paradigma e
uma mudanca cultural, no qual se dedica a consolidacao da rotina e implantacédo da
melhoria, ainda definindo como primordial o aumento da confiabilidade,

disponibilidade e seguranca, além da eliminagédo de problemas crénicos.

2.2 MANUTEGCAO DE RODOVIAS

Na engenharia rodovidria € muito comum pensar em manutencdo e
conservagcao como uma unica coisa, porém se torna impréprio assumir o conceito
“‘manutencdo” como o mesmo significado do conceito “conservacédo”, na medida que
0 processo de conservacao € apenas um dos grupos de intervencdes relacionados
na manutencgao (DNIT, 2006).

Segundo a publicacdo de 2006 do Manual de Restauragdo de Pavimentos
Asféalticos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), a
manutencdo de rodovias compreende um processo sistematico que uma rodovia
deve ser submetida, buscando sempre oferecer aos usuarios da via mais conforto,
economia e seguranca.

Ainda segundo o DNIT, a manutencao deve ser realizada através de acdes
sistematicas e programadas, diante de eventos cronolégicos ou da ocorréncia de
eventos supervenientes. Estas acdes podem ser enquadradas em quatro grupos
basicos: conservacdo de rodovias; melhoramentos dos sistemas de drenagem e
seguranca; recuperagdo do pavimento por sua restauracdo; e recuperagdao do
pavimento por sua reabilitacdo, geralmente nesta ordem de criticidade (da menor
para a maior).

A conservagao rodoviaria € um conjunto de operagdes corretivas rotineiras,
preventivas periddicas e/ou de emergéncia realizadas para preservar as condi¢des
fisicas das vias (DNIT, 2006). Segundo as terminologias utilizadas no Manual de
Restauracdo de Pavimentos, pode se dizer que:



» Conservacéo corretiva rotineira: é o conjunto de operagées
de conservacdo que tem como objetivo reparar ou sanar
um defeito e reestabelecer o funcionamento dos
componentes da rodovia, proporcionando conforto e
seguranga aos usuarios.

» Conservacao preventiva periodica: é o conjunto de
operacgbes de conservacdo realizadas periodicamente com
0 objetivo de evitar o surgimento ou agravamento dos
defeitos. Trata-se tarefas requeridas durante o ano, mas
cuja frequéncia de execucdo depende do trafego, da
topografia, e de efeitos climaticos.

» Conservacao de emergéncia: é o conjunto de operacbes a
serem eventualmente realizadas com o objetivo de
recompor, reconstruir ou restaurar trechos que tenham sido
seccionados, obstruidos ou danificados por um evento
extraordinario ou catastrofico, colocando em flagrante risco
o desenvolvimento do trafego da rodovia ou ocasionando a
sua interrupg&o.

2.2.1 Modelos de Contratacao de Manutencao de Rodovias

Segundo Chen (2010) apud Pakkala et al (2007), a manutencao de rodovias
pode ser realizada de duas formas: a) internamente, ou seja, onde o préprio Estado
contrata os profissionais e executa a manutengcdo com equipamentos préprios da
Unido e; b) terceirizada, onde o Estado subcontrata todo o servico e aguarda a
entrega final do produto contratado. Paises desenvolvidos como os Estados Unidos,
Canada, Australia e alguns Europeus utilizam a primeira metodologia, ja paises
como o Brasil preferem a terceirizagéo para empreiteiras privadas.

Se tratando de rodovias federais brasileiras, sabe-se que até 1970 o extinto
orgao nacional Departamento de Estradas e Rodagem (DNER) utilizava pessoal e

equipamentos préprios para a manutencao e restauracao de rodovias. A partir desta



data foram sendo incorporados contratos de terceirizacdo (ALVES & SANTAREM,
2007).

Atualmente no Brasil, o DNIT tem optado basicamente por duas modalidades
de contratagdo, ambas terceirizadas, denominadas programas CREMA (Contrato de
restauracdo e manutencdo) e PATO (Plano Anual de Trabalho), (ALVES &
SANTAREM, 2015). O DNIT afirma que, em 2014, manteve em execugédo 30.300 km
de extensdo de rodovias distribuidos em diversos contratos da modalidade CREMA
e 11.500 km em contratos cuja a modalidade de contratacao foi do tipo PATO.

Embora o pais tenha muito pouco recurso financeiro para garantir a gestao da
manutencdo de todas rodovias, ainda assim se evidencia uma grande vultuosidade
de trabalho, demonstrando que a ferramenta tecnolégica proposta nesta pesquisa,
desde que adequada as necessidades dos diferentes 6rgaos, tem total capacidade
de contribuir com essa gestdo, possibilitando a racionalizacdo dos recursos até

mesmo da Unido.
2.2.1.1 CREMA - Contrato de restauracao e manutencao

Basicamente, o contrato combina a restauracdo e a manutencéo da rodovia,
ou seja, empreiteiros sdo contratados para realizar primeiramente a restauracdo do
corpo estradal e, logo apdés, ficam incumbidos de manter a rodovia por um periodo
de cinco anos (PAKKALA et al, 2007).

2.2.1.2 PATO — Plano anual de trabalho

De maneira simplificada, a contratacdo das empreiteiras se da através de um
orcamento anual de referéncia elaborado pelo Orgdo de controle, para um
determinado segmento de rodovia, para realizar servicos de conservacado da rodovia
(PAKKALA et al, 2007).

2.3 METODOLOGIA LEAN

Como o foco da pesquisa visa conceber uma ferramenta tecnoldgica para

auxiliar no processo de manutencao de pavimentos de rodovias, uma das premissas



basicas foi a de organizar o fluxo deste procedimento. Assim, visualizou-se na
metodologia /ean conceitos importantes de organizagado, os quais foram necessarios
para a construcao da nova ferramenta.

Segundo Camera et al (2015), em uma empresa sempre existe a necessidade
de desenvolvimento de uma politica de gestdo mais eficiente, a fim de conduzir
ganhos mais apreciaveis. E possivel atingir uma melhor gestdo através do melhor
desempenho na producdo, reduzindo os desperdicios de insumos devido ao
planejamento mal executado, melhoria na qualidade das obras, entre outros fatores,
afim de melhorar o gerenciamento dos servigos prestados.

Neste cenario, surgiu uma filosofia de pensamento a qual apresenta grande
impacto nas cadeias produtivas, a lean production. Mais tarde, esta filosofia foi
aplicada ao setor da construcdo civil, iniciado através do trabalho cujo nome é
“Application of the new production philosophy to construction”, de Koskela, 1992,
utilizando o nome lean construction.

Segundo Baumhardt (2002), até o ano de 2002 esta filosofia ainda era um
tema recente no setor da construcdo, carente de maiores analises. Contudo, aos
poucos, veio se tornando uma filosofia gerencial cada vez mais aceitavel dentro das
empresas de construcao, pelo fato da lean construction aprimorar a eficiéncia das
atividades que geram valor, agregando o maximo valor aos produtos sob a ética dos
clientes, diminuicdo de desperdicios, menor variabilidade, reducdo de ciclo, entre
outros fatores.

Através da éptica da filosofia gerencial da lean construction, referida por
Koskela (1992), o setor da constru¢do deve considerar os requerimentos esperados
pelos consumidores dos produtos, sejam eles os consumidores intermediarios ou
finais. Sendo assim, a producdo deve focar na padronizagdo, evitando a
variabilidade e inconstancia em seus processos de forma a evitar perdas. Os tempos
dos ciclos devem ser reduzidos através da simplificacdo dos processos
(BAUMHARDT, 2002).

No modelo proposto por Koskela, o processo €& visto como um fluxo de
material, sendo constituido por transporte, espera, processamento e inspecao,
semelhante ao hoje encontrado na manutencdo de rodovias. De todos estes itens
comentados, apenas o processamento agrega valor, os demais sdo atividades do
fluxo (BAUMHARDT, 2002).



Estudos apontam que na transicdo dos principios /lean da producao para a
construcdo, apesar de lentas, as perdas do processo parecem estar relacionadas
principalmente aos desafios envolvendo a aplicagdo pratica em um contexto
diferente (GAO & LOW, 2013).

Nikakhtar et al (2015) comentam que a visdo de fluxo de processos na lean
construction é definida pelo movimento de materiais, informacdes e equipamentos
através do sistema. Isto é, os processos sao definidos como nao apenas
composicoes das transformacdes, mas também a inspecao, espera, transparéncia
de informacdes, movimentacdes de materiais e equipamentos. Possuir uma visao de
fluxo de processos, além de expor melhorias e oportunidades em um ambiente
construtivo, contribui para minimizar os desperdicios, alcancando um fluxo continuo
sem movimento desnecessario, interrupcdées e com menor tempo de espera dos
trabalhadores, aumentando assim a produtividade e eficiéncia dos colaboradores.

Os beneficios da aplicacao da filosofia do lean construction sdo diversos. De
acordo com Sarhan et al (2017), a lean construcion projeta formas de sistemas de
producdo a fim de minimizar os desperdicios gerados ao longo da construcao,
desperdicios em materiais, tempo, esforco humano. Tem o foco em melhorias
continuas, com o objetivo de facilitar o dia-a-dia do colaborador.

Sarhan et al (2017) ainda comentam que a filosofia lean aplicada na
construgao pode levar ao aumento da qualidade e da produtividade no setor. Além
disto, & capaz de trazer melhores condicdes de trabalho ao colaborador nos locais
de construgao, reduzindo o estresse fisico e psicoldgico.

Conforme Rahman et al (2012), a aplicagdo de conceitos lean tanto nos
projetos quanto na execucao das obras, leva a um sistema de entrega eficaz e
processos que agreguem valor, aumentando a produtividade, a saude, a seguranca
dos colaboradores, assegurando a sustentabilidade ambiental e melhorando o
desempenho geral do projeto e da questdo financeira, alcancando resultados

satisfatorios tanto para a empresa, quanto para o cliente.

2.4 PLATAFORMAS TECNOLOGICAS

A falta de alcance da comunicacdo sempre foi um desafio e, desde

antigamente, diversas ideologias de comunicacdo vém sendo apresentadas para



estreitar esta distancia (COSTELLA, 2002). Desta andlise, Costella (2002) diz que o
crescimento do conhecimento de diferentes tecnologias culminou para a criagcdo dos
celulares, que hoje sédo fundamentais para atenderem esta demanda de
comunicagao.

Inicialmente, o telefone celular era apenas destinado a comunicagéo por voz.
Posteriormente, suas funcdes foram sendo ampliadas e hoje temos os chamados
smartphones, que reunem telefonia, internet, jogos, recursos pessoais, entre outros
em um s6 aparelho portatil. A jungcdo dos recursos iniciais propostos para 0s
aparelhos celulares com o0 acesso a rede de dados de internet potencializou as
possibilidades de acesso e compartilhamento de conteddo, estreitando assim a
comunicacao dos mais variados interesses (MERIJE, 2012). Straubhaar & LaRose
(2004) dizem que a combinacdo de tecnologias de computagdo com a
telecomunicacdo pode ser considerada na comunicagdo contemporanea como 0O
sistema nervoso central.

Segundo dados da Anatel (2018), foram computados no Brasil 235,7 milhdes
de aparelhos celulares ativos atualmente, tendo uma densidade de 112,87 celulares
para cada 100 habitantes, ou seja, uma média maior do que um celular por pessoa.

Com esta alta densidade de celulares, cada vez mais 0s usuarios procuram
aparelhos mais modernos e mais tecnoldgicos. Desta andlise, os aplicativos para
smartphones cada vez ganham mais espaco e se multiplicam, para as mais variadas
necessidades. Aplicativos moéveis em smartphones e tablets sdo cada vez mais
empregados nas empresas para otimizar os processos de negocios, por exemplo,
pela eliminacao de coleta de dados em papel. No que diz respeito a engenharia, 0s
aplicativos moveis oferecem um enorme potencial oferecendo maior flexibilidade e
eficiéncia, possuindo caracteristicas de ofertar o servico em qualquer lugar e a
qualquer momento (HOOS et al, 2015).

As discussbes em torno das novas tecnologias, que consequentemente
resultam em grandes mudancas culturais na sociedade contemporanea, tém
aumentado nos ultimos anos na medida em que se percebe o crescimento do uso de
dispositivos méveis de comunicacdo, cada vez mais incorporados ao cotidiano dos
individuos. Comunicacdo digital, mobilidade e informacdo s&o tendéncias e,
independentemente do tipo de conteudo digital, ha uma propensido de chegar ao
usudrio final por meio de app’s (FEIJO et. al, 2013).



As experiéncias possibilitadas por esses dispositivos também alteram as
l6gicas tradicionais de usabilidade e interacdo, pois permitem facilidades como o
acesso em qualquer hora e local, impulsionado por diferentes estimulos (FEIJO et.
al, 2013).

Ainda segundo Feij6 et. al (2013), as universidades, por serem centros de
producdo e disseminagdo do conhecimento, precisam estar atentas as tendéncias
relacionadas aos dispositivos méveis e incentivar, além do desenvolvimento de
aplicativos, a elaboracdo de mecanismos que possibiltem avaliar suas
potencialidades e limitacdes, tendo em vista o pleno atendimento das necessidades
dos usuarios que cada vez mais organizam suas rotinas com base em informacgdes

disponibilizadas por tais aplicativos.

2.4.1 Internet das Coisas (/2fernet of 7hings — /o7)

loT, conhecido no Brasil como Internet das Coisas (/nternet of Things) é um
termo criado no final do século passado pelo instituto de tecnologia de
Massachusetts (MIT) para definir uma ideia de rede que interligava objetos fisicos,
prédios, veiculos, a fim de criar uma colaboracdo coletiva de informagcdes por
radiofrequéncias. Hoje, imagina-se que ela ligue todos esses objetos pela internet e
que cada um deles possa dar informacdes variadas para os mais diferentes usos
(TROUNG & DUSTDAR, 2015). Segundo o préprio site do Google, se o usuario nao
cancelar, previamente, nas opcdes de privacidade de seu smartphone, a empresa
coleta dados, como a posicdo de geolocalizacdo, para criar informagcdes sobre o
transito, por exemplo.

A expansao da loT tem conectado diversos dispositivos, sensores,
controladores e softwares na Internet (BARNAGHI et al., 2012).

Conforme o artigo “A onda da IoT no mar brasileiro”, publicado na edicao 126
da revestia HSM Management, o governo federal brasileiro anunciou o Plano
Nacional da Internet das Coisas, com o objetivo de impulsionar a economia do pais
através de iniciativas tecnolégicas (ANGELO, 2017). Segundo o artigo, o
especialista da Harvard Business School Michael Porter, a loT sera a mudanga mais
substancial na producao de bens desde a Segunda Revolucdo Industrial, inclusive

relacionando a mesma com a industria 4.0.



O investimento massivo em tecnologia de informacgéo (Tl) nos processos das
empresas é algo que vem acontecendo e sé tende a aumentar. O motivo é simples:
agilidade e produtividade sdao fundamentais para o crescimento delas. Dai a
importancia de ter softwares que atuem nos diversos nichos das companhias
(INOVAPARQ, 2016).

2.4.2 Tendéncias da Tecnologia da Informacao

Segundo a revista Tl Inside, através de uma publicacdo de um artigo online
em dezembro de 2017, a informacgéo dentro de uma empresa esta cada vez mais em
pauta, devido a necessidade de avangos tecnologicos. Segundo eles, a
transformacao digital requer agilidade e velocidade nas operacoes.

Conforme aponta o estudo do Gartner Group, que no mundo é uma das
consultorias mais especializadas no assunto de TI, se as empresas buscam
vantagens elas devem se atentar em algumas tendéncias para o ano de 2019, como
por exemplo: autonomia, analise aprimorada, desenvolvimento automatizado,
armazenamento em nuvem decentralizado, realidade virtual (CEARLEY, 2018). Ja o
Canaltech aponta somente trés tendéncias para o ano de 2019: aplicagdo em
nuvem, ferramentas para nuvem e realidade virtual (CANALTECH, 2018).

O que se passa a ver na bibliografia consultada € que a inovacao tecnoldgica
deve estar presente nas empresas que buscam crescimento. Diante disto, se vé que
a proposta desta pesquisa esta totalmente conectada com estes propdsitos, uma

vez que visa aliar a tecnologia aos servigos de engenharia.



3 METODOLOGIA

Este capitulo sera abordado em duas partes. A primeira trata do método da
pesquisa, abordando o método cientifico da mesma. A segunda parte visa

apresentar as etapas em que a pesquisa foi executada.

3.1 METODO DE PESQUISA
Segundo Silva & Menezes (2001), cada pesquisa pode ser classificada de

uma maneira diferente, de acordo com os seus fatores. Na Tabela 2 ficam

demonstradas as classificacées de uma pesquisa, conforme o autor.

Tabela 2 - Classificagdes de uma pesquisa

Classificacao Tipo de Pesquisa Descricao

Quando elaborada a partir de material ja
publicado, constituido principalmente de livros,

Bibliografica artigos de periddicos e de material
disponibilizado na internet
Documental Quando elaborada a partir de materiais que nao

receberam tratamento analitico

Quando se determina um objeto de estudo.
Selecionam-se as variaveis que seriam
Experimental capazes de influencia-lo. Definem-se as formas
de controle e de observacdo dos efeitos que a
variavel produz no objeto

Quando a pesquisa envolve a interrogagao
Levantamento direta das pessoas cujo comportamento se
deseja conhecer

Procedimentos
Técnicos

Quando envolve o estudo profundo de um ou
Estudo de Caso poucos objetos de maneira que se permita o
seu amplo e detalhado conhecimento

Quando concebida e realizada em estreita
associacao com uma ag¢ao ou com a resolucao
Pesquisa-Acao de um problema coletivo. O pesquisador e 0s
participantes estdo envolvidos de modo
cooperativo e participativo

Quando a pesquisa se desenvolve a partir da
Pesquisa-Participante  interacao entre pesquisadores e os membros
da situagéo investigada




Quando o experimento se realiza apds o
acontecimento dos fatos

Pesquisa que objetiva gerar conhecimentos
Basica novos e Uteis para 0 avanco da ciéncia sem
aplicacao pratica prevista

Expost-Facto

Natureza . . .~
Objetiva gerar conhecimentos para a aplicagao

Aplicada pratica dirigida a solugao de problemas
especificos

Pesquisa aplicada através de estudos
Quantitativa estatisticos voltados a quantificacdo do objeto
de estudo

Abordagem Pesquisa onde o processo da interpretagdo dos

fendbmenos e a atribuicao de significados sao

basicos no processo de pesquisa. Os dados
sao analisados indutivamente

Qualitativa

Visa proporcionar maior familiaridade com o
Exploratéria objeto do estudo, tentando torna-lo explicito ou
a construir hipéteses

Visa descrever as caracteristicas de
Descritiva determinada populacao ou fenbmeno ou ainda

Objetivos o estabelecimento de relacao entre variaveis

Visa identificar fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia de fendémenos.
Aprofunda o conhecimento porque explica o

"porqué" das coisas

Fonte: Silva & Menezes (2001)

Explicativa

Ainda, ha de se adicionar a Design Science Research (DSR), a qual se
assemelha em grande parte a pesquisa-acdo e até mesmo ao estudo de caso.
Trabalhos que formalizem solugdes organizacionais na logica de artefatos
encontram abrigo nessa definicdo (JARVINEN, 2007).

Como o objetivo ora pesquisado € de se construir um artefato tecnolédgico
para a solucao de problemas de gestdo de servicos de manutencéo de pavimentos
de rodovias, verificou-se através da DSR a melhor abordagem metodolégica para

conducgao desta pesquisa.

3.1.1 Design Science Research

A necessidade de relacionar a teoria a pratica é fundamental, uma vez que o
conhecimento é uma das principais fontes de inovacdo. Deste modo, direcionar



pesquisas para os problemas existentes é primordial para o avanco técnico e
tecnolégico.

A DSR tem um objetivo de criagdo, ou seja, estudar e projetar uma
solucdo/constructo para problemas do dia-a-dia, tanto do ponto de vista
técnico/académico quanto da Optica das organizagbes (BAYAZIT, 2004),
concebendo conhecimento e projetando solucdes (VAN AKEN, 2004). Cagdas &
Stubkjaer (2011) complementam que a DSR se constitui em um processo de
conceber artefatos para resolver problemas cotidianos, avaliando e comunicando os
resultados do que foi projetado.

Nesse sentido, cada vez mais as companhias devem incluir a DSR como um
dos principais modos de criar e gerenciar pesquisas (ROMME, 2003). Nao ha de se
ignorar que as empresas enfrentam dificuldades especificas, porém Van Aken
(2004) argumenta que tais barreiras devem ser generalizadas, criando classes de
problemas, e assim possibilitando a replicacdo do conhecimento adquirido com a
construgdo dos novos artefatos, recombinando e/ou alterando os softwares,
produtos ou processos (VENABLE, 2006).

Verifica-se que as caracteristicas da DSR se assemelham muito as de
Pesquisa-Acdo e até mesmo Estudos de Caso, porém na DSR é necessaria a
avaliacado do artefato pelo pesquisador (LACERDA et. al, 2013). Segundo Venable
(2006), esta avaliagdo pode ocorrer até mesmo artificialmente, através de
simulacdées computacionais e experimentos laboratoriais ou de campo.

A avaliacdo € um processo que pode ocorrer de diferentes maneiras, onde
que para Bruseberg & McDonagh-Philip (2002) pode ser realizado até mesmo por
grupos focais, onde discutam e cheguem a solugdes satisfatérias, auxiliando na
construcao de novas ideias.

Hevner et al. (2004) ainda propéem outras metodologias de avaliagdo de
artefatos concebidos através da DSR, conforme Tabela 3.

Portanto, destaca-se que esta pesquisa trata uma abordagem qualitativa,
conduzida sob a Optica da DSR, experimentalmente. Para tanto, ao longo do
desenvolvimento da pesquisa foram demonstradas as possibilidades da ferramenta
tecnoldgica criada, uma vez que foi concebida através de um grupo de profissionais

cunhados em criar, testar e experimentar o aplicativo.



Tabela 3 — Avaliacao de artefatos, através da 6tica da DSR

Forma de

.~ Métodos propostos
avaliacao

Estudo de caso: estudar o artefato existente, ou ndo, em profundidade no
ambiente de negdcios.

Estudo de campo: monitorar o uso do artefato em projetos multiplos.
Esses estudos podem, inclusive, fornecer uma avaliagdo mais ampla do
funcionamento dos artefatos, configurando um método misto de
conducéao da pesquisa.

Observacional

Andlise estatistica: examinar a estrutura do artefato para qualidades
estaticas.

Andlise da arquitetura: estudar o encaixe do artefato da arquitetura
técnica do sistema técnico geral.

Otimizagao: demonstrar as propriedades étimas inerentes ao artefato ou
entdo demonstrar os limites de otimizacdo no comportamento do artefato.
Andlise dindmica: estudar o artefato durante o uso para avaliar suas
qualidades dinamicas (por exemplo, desempenho).

Analitico

Experimento controlado: estudar o artefato em um ambiente controlado
Experimental para verificar suas qualidades (por exemplo, usabilidade).
Simulagao: executar o artefato com dados artificiais.

Teste funcional (black box): executar as interfaces do artefato para
descobrir possiveis falhas e identificar defeitos.

Teste Teste estrutural (white box): realizar testes de cobertura de algumas
métricas para implementacao do artefato (por exemplo, caminhos para
eXecucao).

Argumento informado: utilizar a informacao das bases de conhecimento

(por exemplo, das pesquisas relevantes) para construir um argumento
Descritivo convincente a respeito da utilidade do artefato.

Cenarios: construir cenarios detalhados em torno do artefato, para

demonstrar sua utilidade.

Fonte: Hevner, et al. (2004)

3.2 METODO DE TRABALHO

Conforme comentado anteriormente, esta pesquisa sera conduzida sob a
Optica da Design Science Research, para criagdo de um aplicativo para gestao da
manutencdo de pavimento. Para tanto, destaca-se que a metodologia possui uma
sistematica ideal para guiar a elaboracdo de novos artefatos e se utilizou a
metodologia proposta por Peffers et al. (2008), a qual se encontra resumidamente na
Figura 6, elencado no trabalho de Lacerda et. al (2013).

Esta pesquisa sera dividida em etapas, em que serdo acompanhadas pelo
pesquisador, 0 qual € um dos participantes do processo de criacao da ferramenta na

empresa.



Destaca-se que em anos anteriores a mesma empresa, ora estudada,
desenvolveu e implantou uma ferramenta tecnolégica (APP) que auxilia na gestao
da conservacao da rodovia, com excec¢ao do elemento pavimento. Tal ferramenta foi
concebida com o viés de auxiliar os gestores nas tarefas do dia-a-dia, da mesma
forma que é pretendida para a ferramenta de gestdo da manutengédo do pavimento,
servindo entdo agora de inspiracao para criacao. Portanto, a primeira etapa proposta
para esta pesquisa foi conhecer e relatar brevemente tal ferramenta que ja se
encontra em uso, através de um estudo exploratério, verificando seus ganhos para a

cadeia, inclusive ja trazendo alguns resultados.

Figura 6 — Esquema de condugéo dos passos do processo da Design Science
Research
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Fonte: Peffers et al. (2008) apud Lacerda et. al (2013)

Em uma segunda etapa se dara o objetivo principal da pesquisa, relatando a
condugcao da criacdo da ferramenta tecnologia para gestdo da manutencao de



pavimento. Para tanto, as etapas a serem verificadas durante este processo de
implantagdo seguirdo conforme exposto na Figura 7 e relacionadas abaixo:

» Identificacdo do problema: nesta etapa se pretende ilustrar a
metodologia do servico de conservacao de pavimentos da rodovia, sem
a utilizacdo da ferramenta tecnoldgica, ou seja, como € comumente
realizado até entdo. Aqui foram mapeados quais 0s possiveis pontos
de melhorias a serem corrigidos com a inclusdao da nova ferramenta
tecnoldgica.

» Definicao dos resultados esperados: a ideia para este ponto da
pesquisa foi ilustrar as funcionalidades requeridas da nova ferramenta,
planejando como ira auxiliar na gestao das equipes de manutencao de
pavimentos. Também, comentou-se todas as particularidades desta
nova metodologia, como suas restricées, por exemplo.

» Projeto e desenvolvimento: através da conducdo de um grupo de
pessoas, foram discutidas as necessidades técnicas/tecnolégicas para
a concepcao do novo aplicativo. Apds, foram organizadas as etapas do
processo de manutencdo de pavimentos, concatenando todas as
demandas/tarefas e responséaveis (lean). Em sequéncia, demonstra-se
o resultado desta migracao para a plataforma tecnolégica, ilustrando as
diversas faces da nova ferramenta.

e« Demonstracdo e Avaliacdo: através de simulacées do uso da
ferramenta, serdo demonstradas suas funcionalidades, conferindo se a
tecnologia esta ou ndo esta de acordo com o esperado.

« Comunicacao: relata-se brevemente as simulacdes, contribuindo para
possiveis adaptacdes em diferentes classes de problema, aqui

relacionados a manutengéo de pavimento.



Figura 7 — Etapas da pesquisa
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4 ANALISES E RESULTADOS

4.1 ESTUDO EXPLORATORIO

Condicoes adequadas de manutencdo e uma boa operagao da rodovia sdo
fatores primordiais para a seguranga e o conforto do usuario, além de auxiliar no
desenvolvimento da economia de paises que utilizam o transporte rodoviario como
principal modal, como € o caso de nosso pais.

Segundo o DNIT (2010), é necessario a antecipagdao ao desenvolvimento
futuro para a realizagdo da manutencdo viaria, corrigindo as deficiéncias
operacionais e de segurancga, bem como medidas destinadas a aumentar a vida util
da rodovia como um todo. Conforme o proprio Departamento, o grau de seguranca
de uma rodovia depende das medidas tomadas com esse objetivo, desde a fase de
planejamento até abertura ao trafego.

Ainda, o DNIT (2005) comenta que uma rodovia em mau estado de
conservacao impacta em aspectos econOmicos negativos aos usuarios, quando
comparados a uma rodovia em bom estado de conservagdo, como por exemplo o
aumento de consumo de combustivel, o acréscimo do custo com manutengdes em
veiculos, maiores probabilidades de acidentes, tempo de viagem mais dilatado, entre
outros aspectos. A ma qualidade de conservacado encontrada em grande parte das
rodovias brasileiras, eleva os custos operacionais de transporte, onde se encontram
entre 19,3% e 40,6% mais altos do que seriam em condicdes ideais, sem contar que
ha um aumento na emissao de poluentes e acidentes vindo, consequentemente, a
aumentar despesas hospitalares (CNT, 2014).

Conforme Figueredo (2015) comenta, a rede de obras de infraestrutura, em
especial, a rodoviaria, promove a integracao entre as regides e sua preservacao €
fundamental para a continuidade do desenvolvimento econémico e social. Além
disto, uma rodovia bem preservada e operacionalizada contribui significativamente
com o crescimento do PIB nacional. Contudo, devido periodos de crises econémicas
enfrentadas no pais, a manutencao foi negligenciada, causando enormes prejuizos
ao patriménio publico construido.

De acordo com Chan et al (1994), durante o planejamento de manutengéo de
uma rede rodoviaria, os gestores enfrentam a decisdo de determinar quais serdo os

segmentos rodoviarios a serem conservados, quando e como serdo realizados os



servigos. A otimizagdo das técnicas é utilizada como auxilio aos gestores que
realizam essa decisao.

Conforme Farhan & Fwa (2009) abordam em seu trabalho, a principal funcéo
de realizar as devidas manutengdes no pavimento é para retardar o processo de
deterioracdo. Isso se aplica, também, aos demais dispositivos da rodovia, como as
defensas metalicas, as placas de sinalizacdo vertical, a pintura de sinalizacédo
horizontal, os dispositivos de drenagem, entre os tantos outros elementos de uma
rodovia.

De acordo Simdes et al (2017), para evitar a manutencao corretiva, a solugao
potencial € a manutencao preventiva, a qual visa aplicar uma série de tratamentos
e/ou servigos auxiliares com principal foco de aumentar a vida util da rodovia, seja
do pavimento em si, seja dos dispositivos de seguranca. Jackson (2001) também
comenta que a principal vantagem de realizar a estratégia de manutencéo
preventiva, quando comparada com as outras manutencdes, é a satisfacdo dos
USUArios.

Conforme abordado anteriormente, destaca-se que a conservacao de uma
rodovia é um processo que dispende orcamento e tempo para sua execugao. Na
Figura 8, observa-se que esta gestdo depende de diversos elos para sua plena
execucao, onde se ressalta que a necessidade da informacdo ser precisa €
fundamental para evitar retrabalhos e baixas produtividades, que,
consequentemente, acarretam em maiores custos.

Se tratando da gestdo de conservacdo de rodovias, em muitos casos a
utilizagdo do papel para realizar anotagbes é mais pratico e facil. Entretanto, quando
se trata de uma cadeia que envolve prazo, planejamento, fornecedores e custos
financeiros, a utilizacdo do papel e caneta se torna ineficiente para uma boa gestao,
visto que informacbes relevantes podem ser extraviadas, bem como estas
informacdes poderdo chegar de forma lenta e/ou tardiamente aos seus gestores,
podendo gerar atraso na tomada de decisodes.

No setor da infraestrutura rodoviaria, cada vez mais é necessario que haja
agilidade nas informagdes, principalmente em fungédo das grandes distancias entre
escritério e campo, e a maneira mais pratica e acessivel, para todos os elos da
cadeia, é através da tecnologia de redes integradas (web), pois atualmente todos os
envolvidos no processo, utilizam celulares para executar as tarefas do dia-a-dia.



Figura 8 - Diferentes elos da cadeia necessarios para a manutenc¢ao de rodovias
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Sabendo disto, foi desenvolvido internamente por uma concessionaria de
rodovias do sul do pais um sistema de gestdo e monitoramento de equipes de
conservagao e manutencdo de rodovias. Este sistema visa a maximizacdo do
desempenho das atividades diarias, aumentando a produgdo e otimizando os
processos, permitindo a reducdo de custos, a rapidez e a precisdo de informacgdes
em tempo real, bem como a transparéncia dos servigos programados e executados.

Este sistema de gestdo e monitoramento foi desenvolvido com duas
plataformas. Na plataforma mobile (para celular), foi desenvolvido um aplicativo. O
layout intuitivo, de facil utilizagédo, respeitando a identidade visual do projeto foram
itens considerados no desenvolvimento da plataforma mobile. Os usuarios,
previamente cadastrados, podem informar e gerenciar a execugao de atividades em
campo.

Enquanto a plataforma mobile, resumidamente, realiza o envio dos dados
coletados em campo para a nuvem, a plataforma web proporciona o gerenciamento
dos dados tramitados no sistema. A mesma possibilita que os administradores
gerenciem com autonomia todos os colaboradores, equipes de campo, materiais,
atividades e servicos a serem executados. Também sao apresentados relatérios de
usabilidade do sistema, efetividade e desempenho dos usuarios e das equipes de
conservacao, em tempo real. Na Figura 9 se ilustra a sistematica destas plataformas,
onde as informacdes sao recolhidas via smartphone e gerenciadas via web.



O sistema de gerenciamento remoto foi implantado em julho de 2016, onde
vem sendo acompanhado pelos técnicos da concessiondria desde entéo.
Posteriormente ao desenvolvimento das plataformas, foram realizados os
treinamentos necessarios com as equipes operacionais e realizado um teste piloto
com as mesmas. Tais testes tiveram plena adesao dos colaboradores e desde entédo

0 sistema se encontra em funcionamento.

Figura 9 - Sistematica do sistema de gerenciamento remoto

Fonte: Concessionaria (2017)

Assim sendo, este subcapitulo da pesquisa tem carater exploratério,
mostrando que ja estdo sendo implantadas novas metodologias de gerenciamento
de equipes na area da engenharia rodoviaria, dando suporte para o objetivo da
pesquisa, que € a criagdo de um aplicativo voltado para a gestdo da manutencao de
pavimentos de rodovias.

4.1.1 Gestao De Equipes De Conservacao De Elementos De Rodovias

Conforme transcorrido anteriormente, a utilizacdo de uma nova ferramenta
tecnolégica para o gerenciamento do servico de manutengdo de rodovias veio em
virtude da necessidade do aprimoramento desta gestdo, inovando para alavancar as



produtividades em campo, reduzir os custos e ter maior controle sobre os diferentes
elos necessarios para o pleno funcionamento da cadeia.

De modo a facilitar a compreensdo, a Figura 10 ilustra a sequéncia de
atividades basicas necessarias para realizar tal servico, da maneira como
comumente era realizada. Ja a Figura 11 ilustra, também de maneira sucinta, o fluxo
necessario para a gestdo de conservacdao e manutencdo de rodovias com a
utilizagdo da nova ferramenta tecnolégica.

Analisando as duas figuras, intuitivamente se observa através da diminuicao
de macro etapas um ganho de eficiéncia entre os diferentes fluxos, percebendo-se
que a nova alternativa de gestdo contribui significativamente para a gestao da

cadeia como um todo.

Figura 10 - Macro fluxo da gestao de conservacédo e manutencao de rodovias sem a

utilizacdo da nova ferramenta tecnolédgica
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Figura 11 - Macro fluxo da gestao de conservacédo e manutencéo de rodovias com a

utilizacdo da nova ferramenta tecnolédgica
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deslocamentos

4.1.2 O Sistema e o APP

O desenvolvimento deste sistema de gerenciamento foi concebido com um
layout intuitivo e de simples utilizacdo, de modo a ser pratico tanto para os gestores
da area que controlarao as equipes de campo (equipe de engenharia) quanto para
os colaboradores que terdo a responsabilidade de insercdo de dados diariamente
(via smartphone), os quais s&o 0s mesmos que executam as tarefas em campo.

A plataforma web basicamente é utilizada pelos gestores para o controle e
monitoramento de todas as tarefas, insumos e equipes, sejam elas atividades
planejadas ou executadas. Na Figura 12 pode ser observado o painel de bordo do
sistema. Neste, € possivel acompanhar, em tempo real pelos gestores cadastrados,
a quantidade de equipes alocadas, o numero de atividades planejadas, o status das
atividades, registros fotograficos das atividades, além de saber, exatamente, via
GPS, a localizagdo de cada equipe ao longo do trecho rodoviario. Este ultimo
acompanhamento (via GPS) é fundamental para os gestores avaliarem se a equipe
esta desempenhando as atividades nos locais propostos ou ndo, bem como
monitorar o momento exato em que a atividade esta sendo realizada.



Figura 12 - Painel de bordo do sistema de gerenciamento da plataforma web
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Fonte: Concessionaria (2017)

Na medida que as vistorias s&o realizadas pelos técnicos, 0s mesmos
cadastram no proprio smartphone as demandas encontradas. Este cadastro gera
uma lista de atividades, as quais sdo agendadas pelo gestor da area para cada uma
das equipes disponiveis, alocando o0s recursos necessarios, caindo entido
automaticamente no smartphone do lider da equipe. Esta funcao permite a exclusao
de uma das etapas do modelo de gestdo anterior, onde o encarregado tinha que se
deslocar até a equipe para repassar a informagao.

Na Figura 13 é ilustrada a plataforma onde estes registros sdo encaminhados
para as equipes, alocando todos os recursos cadastrados e disponiveis para o
planejamento das atividades, integrando assim os diferentes elos (materiais,
equipamentos, colaboradores, local de servico). Também é possivel observar o
registro de atividades agendadas, executadas e até mesmo atrasadas para cada
equipe de campo, previamente cadastradas, ilustrando assim o acompanhamento
dos gestores.

A plataforma mobile, utilizada pelos encarregados de equipes de campo,
possui uma interface simples para manuseio, conforme comentado anteriormente. E
possivel averiguar a lista de atividades que estdo sendo realizadas, a lista de
atividades pendentes, criar uma nova atividade onde é necessario selecionar a

equipe que realizarda bem como qual tipo de recurso que sera utilizado, desde que



previamente cadastrado na plataforma web. Na Figura 14 se podem observar

algumas telas da interface da plataforma mobile.

Figura 13 — llustragc&o de recursos cadastrados para execugao do planejamento —
plataforma web
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Fonte: Concessionaria (2017)

Figura 14 - llustracdes da plataforma mobile

Fonte: Concessionaria (2017)

Quando uma atividade ja esta cadastrada, é possivel verificar as informacoes
referentes a ela. Por exemplo, pode-se identificar qual o quildmetro inicial e final da
rodovia, a data em que o servigo estd programado para realizagdo, qual recurso e
qual a equipe que sera utilizada.

E notavel pelos técnicos da concessionaria os resultados apés o
desenvolvimento e a implantacdo do sistema de gerenciamento. Destacando-se



principalmente a agilidade na informacéo, visto que a integracéo trazida pelo sistema
gerou o aumento de produtividade das equipes operacionais € a melhoria da
qualidade das atividades exercidas, evitando o possivel retrabalho e
consequentemente atuando na reducao de custos, tanto diretos quanto indiretos.
Analisando-se os dados anteriores a implementagcdo da ferramenta, foi
possivel evidenciar alguns ganhos que a implantacdo desta ferramenta comutou,

conforme podemos destacar na Tabela 4.

Tabela 4 - Indicadores registrados apds a implantacdo do sistema de gerenciamento

Poda de Rocada Rocada  Sinalizacdo Sinalizacao Conds;mo Quilometragem

arvores costal mecanizada horizontal vertical . ercorrida
combustivel P

Reducao Reducéao
de 14% de 12%
nos nos
custos custos

Reducdo de Reducgéao Reducdao Melhoriade Reducéao de
10% nos de 12% nos de 12% nos  11%na 9% da km
custos custos custos média percorrida

Fonte: Concessionaria (2017)

A manutencgao rodoviaria € um fator relevante quando se trata da qualidade
de uma via. Quando deficitaria, impacta de forma negativa na economia local onde a
mesma esta inserida, aumentando os custos relacionados aos deslocamentos dos
usuarios. Também, impacta negativamente no conforto e na seguranca do usuario
que trafega na via.

A tecnologia de informacado, nestes ultimos anos, ampliou o foco e iniciou o
desenvolvimento de ferramentas no intuito de melhorar a maneira de gerenciamento
de todos os elementos que estao inseridos em uma rodovia, neste caso ligados a
conserva.

Diante deste contexto, a rapidez, seguranca, confiabilidade e transparéncia da
informacdo se tornam inevitaveis para uma gestao de exceléncia em um cenario
onde se busca a reducdo de gastos e a maximizacao das producgdes realizadas
pelas equipes operacionais.

Sendo assim, fica evidente que o desenvolvimento deste sistema de
gerenciamento melhorou a eficiéncia dos servicos de manutencao prestados ao

longo da rodovia, uma vez que o0 mesmo agiliza os processos de comunicagao entre



as diferentes necessidades da cadeia, facilitando assim a integracdo dos elos e
minimizacao de custos, principalmente através da atenuacao de retrabalho.

Portanto, evidencia-se também que ferramentas alternativas as comumente
empregadas podem dar lugar a sistemas mais enxutos, mais organizados (lean), até
mesmo inovadores ao setor, auxiliando ndo somente as demandas diretas, mas
também interligando e facilitando a gestéo.

De um ponto de vista académico, evidencia-se que pode se fazer presente na
area de engenharia rodoviaria conceitos praticados e difundidos nas éareas de
producdo, como por exemplo os conceitos lean. E importante ressaltar a caréncia de
estudos referente a este tema, quando correlacionados com a engenharia rodoviaria,
abrindo lacunas de pesquisas referentes aos temas de gerenciamento de equipes de
manutencao de rodovias.

Entdo, reitera-se que esta pesquisa buscou neste capitulo evidenciar a
potencialidade da utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas para auxiliar na gestao da
manutencdo de rodovias, onde foi estudado mais profundamente na sequéncia
deste trabalho a insercédo deste tipo de procedimento na parte de manutengcdo de

pavimentos.

4.2 MANUTENCAO DE PAVIMENTO DE RODOVIAS

Em paralelo a gestdo de manutencao dos elementos de rodovias se tem as
demandas focadas nos pavimentos, podendo-se até dizer que seja o principal item
de uma rodovia. Tal elemento singular é um caso a parte, visto sua alta
complexidade de gerenciamento, porém também passivel de exploracdo em meios
tecnoldgicos.

Reiterando, diante da construcdo prévia de um aplicativo para gestdo da
manutencao dos elementos da rodovia, o0 qual atendeu as espectiativas da Empresa,
a mesma Concessionaria buscou elaborar um outro APP exclusivo para gestdo da
manutencdo de pavimentos. Desta forma, o autor da presente pesquisa foi um dos
colaboradores da emrpesa participante na condugédo da criacdo do novo constructo.
Portanto, conduziu-se através desta pesquisa a elaboracao do novo artefato, o qual
sera roteirado a sequir através da Optica da design science research.



4.2.1 Identificacao do Problema

Recapitulando o citado por Monchy (1989), onde o autor aborda sobre os
diferentes tipos de manutencdo — e grande parte da bibliografia correlaciona a
industria — a manutencao tem carater preventivo ou corretivo, com suas respectivas
variagdes. A manutencao de pavimentos se assemelha aos conceitos da industria,
uma vez que os estudos de engenharia de pavimento também sao focados em
prevenir ou consertar os mais variados casos.

Nesta linha, destaca-se que a gestdo de rodovias, seja publica ou privada,
necessita também de todos tipos de manutengdo. Em uma concessao de rodovia,
onde o ente privado é fiscalizado e obrigado a manter parametros de desempenho,
independentemente do tipo que for a manutencdo desempenhada, a mesma tem
que ser 0 mais bem gerida possivel, evitando assim retrabalhos e desperdicios.

No caso da presente pesquisa, sera focada a manutencéo rotineira realizada
pela concessionaria nos pavimentos do trecho concedido, a qual tem o principal foco
de manutencéao corretiva. Se tratando de conceitos da engenharia rodoviaria, vamos
tratar de problemas de conservacao de pavimento. Porém, ja se adianta que os
beneficios oriundos da gestdo com o app podem ser extrapolados para os mais
variados tipos de manutengdes de pavimento solicitadas em uma rodovia, desde que
observadas suas particularidades, que por hora fica apenas como sugestdo para
trabalhos futuros.

Diante do acima exposto, destaca-se que a gestdo do servico de manutengao
da rodovia do trecho desta Concessao se assemelha em grande parte ao praticado
em outros locais, sejam publicos ou privados. Portanto, serd descrito a seguir 0s
passos comumente utilizados na pratica do dia-a-dia da concessao, identificando
assim a possibilidade de melhorias ao longo do processo.

4.2.1.1 Como é feita a manutencgéo dos pavimentos, sem o uso de app

O pavimento é um dos principais elementos de uma rodovia, se nao for o
mais importante. Desta forma, a manutencdo neste elo deve ser praticada
rotineiramente, visando a sua plena funcionalidade, bem como garantir a sua vida

util projetada. Abaixo serdo descritos 0s passos necessarios para a realizacdo da



manutenc¢do dos pavimentos e, logo apds, na Figura 16 estd resumido o processo
em um fluxograma.

» Levantamentos de campo: a tarefa que da inicio a manutencao dos
pavimentos € o levantamento de campo. Nesta etapa, a equipe técnica
gestora do servico percorre o trecho e identifica as patologias que
devem sofrer manutencao. Neste passo € muito comum o técnico ter
que parar o veiculo que estd conduzindo para entdo realizar a
anotacdo manualmente em sua prancheta. Além disto, em funcao
desta parada do veiculo, destaca-se que muitas vezes os segmentos
avaliados ndo possuem delimitacbes de seguranca, ou seja,
acostamentos, fazendo com que os levantamentos tenham um certo
risco a seguranca dos técnicos — uma vez que param seu veiculo em
locais inapropriados — e usuarios da rodovia, que possam vir a colidir
com estes veiculos ali parados.

o Problema 01: possivel inseguranca nas paradas para 0S
apontamentos;

o Problema 02: anotacbes manuais, podendo ser extraviadas até
mesmo antes de chegarem no escritorio;

o Problema 03: tempo perdido em cada parada;

» Digitalizacdo dos levantamentos de campo: logo ap6s a vistoria
realizada, os técnicos retornam ao escritério para organizar o0s
apontamentos gerados.

o Problema 04: anotagdes manuais, podem gerar desconforto para
a transposicdo aos meios eletrénicos, podendo vir a serem
perdidas, rompendo entao o histérico do servico;

o Problema 05: retrabalho em repassar as anotacdes da prancheta
para o computador;

* Planejamento das intervengdes: apds o levantamento e organizacao,
os técnicos devem realizar o planejamento das intervengdes, definindo
assim qual a ordem de prioridade das intervengdes. Conforme se viu
anteriormente, principalmente no setor publico, cada vez mais se tem
maiores dificuldades para administrar tais situacoes, cabendo a fase de

planejamento a organizagdo mais racional das demandas,



principalmente em programas do tipo PATO do DNIT, quando
comparado com as praticas aqui avaliadas.

o Problema 06: tarefa executada manualmente, muitas vezes sem
rastreabilidade;

Ordem de inicio dos servicos: como se tem equipes especializadas
para realizarem 0s servicos, com equipamentos especializados, a
equipe técnica que planejou as intervengdes tem de repassar a
informacado. Portanto, nesta fase o técnico repassa o planejamento a
equipe, geralmente citando os locais, em ordem de prioridade, e os
materiais necessarios para a realizagdo da atividade, principalmente
pela necessidade do uso das usinas de asfalto (CBUQ).

o Problema 07: em algumas ocasides o técnico responsavel pelo
servico deve se deslocar ao encontro da equipe para repassar a
informacao, gerando assim um custo indireto agregado, além da
nao otimizacao de tempo deste funcionario.

Execucéao da intervencao: com as informacgdes repassadas a equipe de
campo, a mesma da inicio aos servicos. Nesta fase se procede o
servico de manutencao, propriamente dito. Ocorre que ao fim de cada
intervencao, ou seja, cada patologia corrigida, o encarregado da equipe
de campo deve realizar uma série de apontamentos e registros. Estes
registros sdo para que a equipe ténica tenha conhecimento do servico
realizado, bem como também serve para realizar a medicao e
pagamento do servico executado. Da mesma forma que antes,
geralmente estas anotacbes sdo realizadas através de apontamentos

em pranchetas e registros fotograficos em cameras fotograficas.



Figura 15 — Exemplo de intervencdo de manutengdo em pavimento

Fonte: Proprio Autor (2018)

Digitalizacdo dos apontamentos de campo: logo apds o servico
concluido, as equipes de campo entregam as anotacdes aos técnicos,
que retornam ao escritério para organizar as notas geradas.

o Problema 08: em funcdo da desconexdo entre a prancheta e a
maquina fotogréfica, existe uma grande possibilidade de que, na
hora da transposicao do meio fisico para o digital (em escritério),
nao se faca a conexao das fotos corretamente com os registros
gerados, ou seja, a foto de uma manutencdo pode ir na
anotagdo de outra manutencao.

o Problema 09: anotacbes manuais, podendo ser extraviadas até
mesmo antes de chegarem no escritorio;

o Problema 10: anotagdes manuais podem gerar desconforto para
a transposicdo aos meios eletrénicos, podendo vir a serem
perdidas, rompendo entao o histérico do servico;

o Problema 11: retrabalho em repassar as anotacdes da prancheta
para o computador;

Controle tecnolégico do servico realizado: como se trata um servico de
alto valor agregado, existe a preocupacao técnica em controlar este
servigco, principalmente em relacao ao material (CBUQ) utilizado, para
que se tenha garantias que o fornecedor esteja atendendo os
requisitos técnicos. Geralmente, a propria equipe de campo recolhe
amostras do material e leva até o laboratério para os ensaios



necessarios. No laboratério, os responsaveis realizam as verificagdes e
reproduzem os resultados em pranchetas ou em arquivos digitais,
repassando a equipe técnica responsavel pelo servigo, geralmente por
e-mail.

o Problema 12: anotacbes digitalizadas podem ser arquivadas
incorretamente, gerando assim uma falha na futura
rastreabilidade das mesmas.

Outros problemas: além das tarefas elencadas acima, com seus
respectivos problemas, identificou-se ainda alguns outros problemas
que poderiam facilitar na condugao dos servicos.

o Problema 13: muitas vezes, o planejamento de um dia de
servigo leva as equipes a realizarem grandes deslocamentos,
até mesmo entre uma demanda e outra. Desta forma, dependo
da criticidade da necessidade de intervencao, muitas vezes 0s
gestores querem acompanhar em que etapa do planejamento as
equipes de campo se encontram, porém nao conseguem sem
ter que realizar ligacdes telefbnicas.

o Problema 14: hoje em dia se tem falado muito em segurancga
digital, que pode ser em relagdo ao acesso indevido, bem como
pode ser oriundo da perda de dados. Em razao disto, destaca-se
que os servigos armazenados em um “hard disk (hd)” tem um
elevado potencial de serem excluidos ou danificados, levando
assim a perda do histoérico dos servicos.



Figura 16 — Resumo do passo a passo da manutencéo de pavimentos
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Fonte: Préprio Autor (2018)

4.2.2 Definicao dos Resultados Esperados

Com os problemas identificados através da sistematica comumente
empregada para manutengdo de pavimento, verificou-se grandes oportunidades de
melhorias. Para tanto, conforme ja explicitado, buscou-se a solugdo destas
dificuldades através da criacdo de uma ferramenta tecnol6gica (app) para gerir o
servico de manutenc¢ao de pavimento.

Portanto, busca-se com a constru¢ao deste artefato a otimizacdo de tempo
para as equipes, tanto de escritério quanto de campo, racionalizando etapas através
da implantagdo de tecnologia ao processo. Também, busca-se construir um sistema
em que se tenha completa rastreabilidade e armazenamento dos dados gerados, em
todas as instancias.

Consequentemente, a implantacdo da nova ferramenta implicara em ganhos
financeiros, principalmente os ligados indiretamente ao processo (como por
exemplo, gastos com deslocamentos excessivos). Por ora, reitera-se que esta

pesquisa ndo demonstrara este tipo de ganho.



4.2.3 Projeto e Desenvolvimento

Com a proposta de criacao de uma nova ferramenta tecnoldgica para auxiliar
as equipes da concessionaria na realizacao da gestao da manutencao do pavimento
do trecho concedido, inicialmente foi criado um grupo de trabalho integrando
pessoas das areas de Tl (tecnologia da informacédo) e engenharia da empresa, o
qual o autor desta pesquisa faz parte. Este grupo de pessoas foi formado com o
intuito de reunir os conhecimentos da pratica do servico com pessoas da area de
tecnologia, capazes de auxiliar na construcao da ferramenta tecnolégica.

Para tanto, iniciaram-se as proposicoes através da organizagdo da
metodologia comumente empregada para manutencdo do pavimento, ditando qual
seria a melhor pratica para a execugao do trabalho e transformando-a em passos.
Tal tarefa ja auxiliou os integrantes a enxergarem possibilidades de melhorias,
porém teve o principal foco em repassar a Tl uma visdo detalhada e intuitiva do
processo, para que entao fosse transformado em uma ferramenta tecnolégica.

O produto desta organizacdo foi a construgdo de um diagrama de
fases/etapas do processo, o qual segue abaixo ilustrado na Figura 17, porém, em
virtude da alta complexidade, sua impressédo € melhor visualizada em um tamanho
maior. Portanto, esta disponibilizado no Anexo A desta pesquisa o fluxograma
completo.

Com a criacdo do fluxograma citado anteriormente, procedeu-se o0 passo
seguinte, que foi a contratacdo da empresa responsavel pela elaboracdo da
plataforma tecnolégica, o app. Vale ressaltar que a presenca do integrante da
empresa relacionado a area de Tl tinha como premissa a facilitacdo nas tratativas

com esta empresa contratada.



Figura 17 — llustracéo do fluxograma gerado para organizagcao do processo de
manutencao de pavimento e transposicao ao app

Fonte: Proprio Autor (2018)

Tendo a empresa programadora de software definida, o grupo de trabalho
realizou duas reunides de alinhamento da construcdo da ferramenta. A primeira
serviu para que o grupo de trabalho explicasse o fluxograma criado, devido a alta
complexidade, uma vez que a empresa de origem em Tl deveria absorver certos
conhecimentos de engenharia, visando o sucesso na construcao do aplicativo.

Apé6s este encontro, a empresa responsavel pela elaboracdo do app ficou
incumbida de estudar um pouco mais o material disponibilizado, realizar seus
apontamentos e, entao, remarcar uma outra agenda para discussédo das duvidas. O
encontro seguinte serviu justamente para refinar o alinhamento da constru¢do do
app e, portanto, partir para o inicio da programac¢ao do mesmo.

Ao longo do processo de criagao, algumas reunides foram sendo realizadas,
principalmente para o acompanhamento e validagdo da construgdo do mesmo,
verificando se o projeto estava alinhado de acordo com a necessidade da empresa.



Diante do acima exposto, vale destacar que o projeto foi divido em algumas
etapas, justamente para realizar tal acompanhamento. Estas etapas estdao melhor
descritas a seguir.

Antes disto, algumas premissas basicas devem ser ressaltadas. Para migrar o
processo para uma ferramenta tecnolégica, destaca-se principalmente o nivelamento
do acesso aos diferentes niveis de usuarios. Conforme aponta o fluxograma da
Figura 17 e Anexo A, existem cinco tipos de usudrios, sendo o i) administrador,
aqueles que terdo permissao de usufruir de todas as instancias da plataforma
(geralmente engenheiros sdo os responsaveis pela demanda); i) o encarregado
geral, que tera acesso aos modulos de levantamento de campo e planejamento das
intervencdes; iii) o encarregado da equipe de pavimentacdo, que terd acesso apenas
ao modulo de execucao das intervencdes; iv) ao laboratorista, que tera permissao
apenas para dar entrada aos resultados dos controles tecnoldgicos e; V)
visualizadores, que serdo distribuidos para pessoas que tem interesse no
acompanhamento das demandas, porém sem permissdées de insercao ou

manipulagéo de qualquer dado.

4.2.3.1 Criacdo da ferramenta tecnoldgica e seus médulos

Nao sendo uma etapa propriamente dita, busca-se aqui apenas trazer um
arrazoado de informacdes preliminares sobre a nova ferramenta.

Conforme descrito anteriormente, o aplicativo foi pensado para diferentes
niveis de usuarios. Portanto, da mesma forma que exaltado no caso do estudo
exploratério, duas plataformas foram geradas neste projeto.

A primeira plataforma se trata de uma plataforma web, em que os usuarios
utiizam o sistema através do computador, mais especificadamente através do
navegador, acessando dados da nuvem. Esta plataforma serve basicamente para
que os grupos de usuarios “i”, “iv’ e “v” manipulem e usufruam do sistema. A Figura
18 traz a ilustracdo da tela inicial da plataforma web, onde os usuarios previamente
cadastrados pelo administrador fazem login. Ja a Figura 19, traz a ilustracao da tela
inicial da area do administrador, apds o login realizado.

Na tela inical, conforme exposto na Figura 19, o que se vé é um mapa da
rodovia administrada, com o foco de exibir as equipes que estado trabalhando ou

demandas que estejam planejadas. Também, se tem um menu ao lado esquerdo,



onde ocorre a navegacao ao longo das interfaces. Destaca-se que, através de dados
de gps do smartphone, as equipes enviam automaticamente seus posicionamentos
ao longo das jornadas de trabalho, auxiliando assim o corpo técnico no controle das
equipes de campo e também alimentam o mapa da tela inicial.

Figura 18 — Tela de login da plataforma web
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Figura 19 — Tela inicial da plataforma web
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A segunda plataforma se trata do aplicativo propriamente dito. Esta servira

para o grupo de usuarios “i” e “ii”, além obviamento do

que tem livre acesso
sobre tudo. Esta plataforma tem o objetivo de facilitar o dia a dia de campo, de
maneira intuitiva e facilitada. A Figura 20 traz a ilustragdo da tela inicial da
plataforma app, onde os usuarios previamente cadastrados pelo administrador
fazem login, via smartphone.

Figura 20 — Tela de login da plataforma do app e tela do login realizado
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Fonte: Préprio Autor (2018)

4.2.3.2 Levantamento de campo

Abordando as etapas de construcdo da ferramenta tecnolégica, primeiro se
focou na construgédo da fase do levantamento de campo. Para tanto, buscou-se criar
na ferramenta um sistema que possibilitasse, especialmente, resolver os problemas
anteriormente dispostos (item 4.2.2). Assim, concebeu-se no aplicativo para
smartphone uma tela intuitiva, que possibilitasse ao usuario trafegar ao longo da
rodovia e realizar o cadastramento das patologias identificadas no pavimento de
forma simples, com apenas dois toques na tela do celular, ndo sendo necessario

parar o veiculo.



Com o smarthphone fixado no console do veiculo o usuério trafega pela via a
ser feito o levantamento. Para registrar qualquer patologia encontrada no percurso,
sao necessarios apenas dois cligues na tela e a ocorréncia esta registrada.
Conforme ilustrado na Figura 21, o sistema foi concebido para automaticamente
reconhecer o quildbmetro exato em que o usuario trafega, bem como as faixas
dispostas naquele segmento.

O primeiro clique serve apenas para registrar em qual faixa foi visualizada a
patologia e o segundo clique para, caso julgar necessario, classificar a patologia de
acordo com tipos pré-cadastrados pelo administrador, auxiliando posteriormente no
planejamento das intervengdes.

Vale destacar que a rodovia a ser utilizada deve ser previamente cadastrada,
com suas devidas coordenadas em cada quildmetro. Porém, isso é feito pelo

administrador na plataforma web, de forma bastante simples.

Figura 21 — Telas de cadastro de patologias no levantamento
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Fonte: Proprio Autor (2018)

Cumpre mencionar que o clique para escolha da faixa se da pelo fato de que
nao € possivel, em funcdes de limitacbes do sistema de gps, a precisao transversal
da pista. Em campo, destaca-se que ter uma pequena variagao longitudinal ndo gera
problemas para futura identificacdo, porém se esta variacao for transversal, na hora

do cadastro o gps poderia informar um posicionamento em uma faixa diferente da



real ocorréncia, gerando entdo duvidas as equipes. Portanto, como o gps limita-se a
uma precisao de 3m, optou-se pelo duplo clique.

Apbés a vistoria de campo, com todos as patologias registradas via
smartphone, automaticamente a informacdo é armazenada e encaminhada ao
sistema, onde os usudrios verificam a memoéria deste levantamento. Esta
visualizagdo pode ser feita através do mapa da rodovia, com marcadores em cada
local identificado, bem como também pode se ver em formato de lista. As Figuras 22
e 23 ilustram esta funcao, respectivamente.

Figura 22 — Tela de patologias cadastradas no levantamento — versdo mapa
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Figura 23 — Tela de patologias cadastradas no levantamento — versao lista
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4.2.3.3 Planejamento das intervencdes

Disposta a vistoria realizada, vem a etapa de planejamento das atividades,
concatenando quais registros serdo atendidos, a ordem de prioridade, entre outros
aspectos. Destaca-se que esta etapa € uma parcela a ser cumprida pela
administracao, geralmente desempenhada pela equipe de engenharia da empresa.

Conforme comentado anteriormente, reitera-se que a necessidade de manter
uma rodovia é primordial para alcangcar uma maior vida Util, bem como garantir a
seguranca dos usuarios. Desta forma, a racionalidade no planejamento deve ser
levada em consideracao e, portanto, esta fase tem um papel muito importante, uma
vez que serao planejadas as prioridades de acordo com os recursos disponiveis.

Posto isto, com os cadastros gerados via aplicativo, automaticamente os
mesmos sao dispostos ao servidor de armazenamento, o qual fica disponibilizado na
versao web para que a administracao possa realizar as ponderag¢des necessarias.

O administrador acessard o0 menu correspondente ao planejamento das
intervencdes, selecionando o cadastro escolhido para planejamento e, portanto,
programando a atividade. Na Figura 24 se ilustra esta dinamica.

Figura 24 — Tela de planejamento de intervengdes — dinamica grifada em vermelho
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Selecionando a opcado de programar a atividade, a qual o adminstrador
selecionou as patologias para tal, o sistema pergunta uma série de informacdes,
visando identificar os elementos necesséarios para tal demanda, como: data
planejada para intervencdo, equipe incumbida da demanda, usina que
disponibilizara o material e informacdées da carga de CBUQ que sera utilizada,
conforme ilustrado na Figura 25. Destaca-se que estas informacdes devem ser
previamente inseridas na plataforma pelo administrador, uma Unica vez ou sempre

que surgirem novas informagoes.

Figura 25 — Tela de informagdes necessarias para o planejamento de intervencoes

Fonte: Préprio Autor (2018)



Finalizado este passo a demanda sera gerada, alterando o seu status para
‘programada”, indo entdo diretamente para o smartphone do colaborador
responsavel pela equipe, que devera executar a manutengcdo em campo.

Portanto, desta forma se tem um melhor controle das demandas criadas e
planejadas e, além de tudo, a comunicacao é realizada automaticamente, de forma
online, ou seja, o encarregado nao precisa se deslocar ou ligar para o responsavel
da equipe para repassar a demanda. Também, visto o histoérico do
planejadoXrealizado ser armazenado, ocorre uma maior transparéncia da producao

das equipes pelo fato do sistema apresentar este status também.

4.2.3.4 Execucao da manutengdo em campo

Tendo a atividade criada, automaticamente o responsavel pela equipe de
campo ira receber em seu smartphone um alerta na data sugerida pela
administracdo, com as devidas informacdes necessarias para prosseguimento a
demanda de cada dia.

Portanto, no aplicativo, o encarregado da equipe encontrara as atividades de
cada dia, dando o devido prosseguimento na tarefa, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Tela de recebimento das atividades criadas
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Disposto da atividade, o encarregado da equipe devera dar prosseguimento a
atividade de manutencao, propriamente dita, dando inicio no app.

Quando inicializada a atividade, o mesmo devera alimentar as informacdes
solicitadas ao longo da jornada de trabalho. Na Figura 27 se ilustra essa tela de
informagdes necessarias. Observa-se que por estas informagdes a administracao
podera verificar quais recursos estdo sendo realmente utilizados, bem como quais
colaboradores estao presentes, facilitando assim até mesmo o controle das pessoas
em campo.

Entado, ao longo da jornada cabera ao encarregado gerar “checkins”, sendo
um para cada patologia intervinda, conforme se observa na Figura 28. Isso auxiliard
a administracdo no acompanhamento das atividades, bem como o registro de
quaisquer adversidades encontradas na hora da manutencéo.

Também, o encarregado da equipe devera separar a amostra do material
empregado no dia, de modo com que a equipe de laboratério valide com o controle
tecnoldgico. Na Figura 29 se ilustra essa tela do app.

Figura 27 — Telas de acompanhamento da atividade
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Figura 28 — Telas de acompanhamento da atividade via chekin
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Figura 29 — Telas de acompanhamento da atividade via coleta de amostra para
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4.2.4 Demonstracao e Avaliacao

Cumpre destacar que o projeto foi desenvolvido pela empresa e que, por
motivos contratuais, ndo houve tempo habil de implantacdo da ferramenta junto as
equipes de campo, uma vez que a concessao encerrou as suas atividades.

Mesmo diante disto, cabe ressaltar que uma das alternativas de avaliacao da
Design Science Research é a realizacdo através de experimentacdo. Portanto, a
presente pesquisa demonstrou os recursos disponiveis e avaliou uma aplicacao da
ferramenta, do inicio ao fim do processo de manutencao de pavimento de rodovias,
de modo a manifestar sua compatibilidade e funcionalidade ao meio proposto.

Ainda, conforme comentado anteriormente, destaca-se que o0 sistema
necessita o input inicial de dados basicos para operacionalizagdo do sistema, como
informacdes de equipes, de projetos, de usinas, entre outros. Estas informacdes
iniciais sao requeridas para que, na hora da programacao das atividades, a equipe
tenha a disposicdo na plataforma web todas as informagdes necessarias para
compor as atividades. Em relacao a este input inicial de dados, destaca-se que néo
foi demonstrado pelo fato de serem informacgdes iniciais de programacdo da
ferramenta, ndo colaborativas neste momento para esta pesquisa.

Entdo, simulou-se a ida a campo para cadastro de patologias, via app. Assim,
registraram-se no dia 04 de janeiro de 2019 patologias entre os km 68 e 96 da BR-
290/RS, no sentido Litoral, para fins deste estudo. A Figura 30 ilustra esta ida a
campo, com o smartphone plugado no painel do veiculo e o cadastro sendo

realizado.

Figura 30 — Simulacao de cadastro de patologias — plataforma app

Fonte: Proprio Autor (2019)



Destaca-se que foram evidenciadas 23 patologias no percurso, as quais
foram registradas e encaminhadas automaticamente ao banco de dados do sistema.
Diante deste banco de dados inicial, observa-se na Figura 31 o registro da vistoria
realizada, através do mapa da plataforma web.

Figura 31 — Mapa com patologias cadastradas — versao da plataforma web
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Fonte: Proprio Autor (2019)

Observado no mapa, a equipe técnica tem a funcao de planejar a intervencao
para este levantamento. Assim, nas Figuras 32 e 33, observa-se o planejamento de
atividades para as duas primeiras patologias cadastradas/evidenciadas,
programando-as para execucao no dia 10 de janeiro de 2019. Destaca-se a Figura
34, onde apos realizado o planejamento, a lista de patologias ja4 aparece com o
status alterado para as duas atividades programadas.



Figura 32 — Planejando intervengdes 01 — versdo da plataforma web
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Fonte: Préprio Autor (2019)

Figura 33 — Planejando intervengdes 02 — versdo da plataforma web
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Fonte: Préprio Autor (2019)

Figura 34 — Planejando intervenc¢des 03 — versdo da plataforma web
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Com as intervengdes planejadas e criadas, o encarregado da equipe de
campo recebe automaticamente as mesmas em seu smartphone, através do app
(Figura 35). Com isso, 0 mesmo devera se dirigir até o local da primeira intervengao
planejada para dar sequéncia ao trabalho de manuteng¢ao do pavimento.

Figura 35 — Recebimento das atividades — telas da plataforma app
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Portanto, chegando ao local, o encarregado deve dar inicio a atividade,
registrando as intervencdes realizadas através dos “checkins” e “checkpoints”. A

Figura 36 ilustra a simulagédo desta etapa sendo realizada.



Figura 36 — Simulacao de checkin — plataforma app
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Fonte: Proprio Autor (2019)

O “checkin’ é a partida do servigo, registrando o momento exato do
inicio das atividades. Logo apéds, o colaborador da frente de servico deve realizar
“checkpoints” para registrar cada intervencao realizada.

Portanto, com as atividades simuladamente realizadas, o status da
atividade em questado é atualizado, tanto na plataforma app (Figura 37), quanto na

plataforma web (Figura 38).



Ainda, na plataforma web se pode acompanhar em tempo real as atividades,
conforme comentado anteriormente, inclusive podendo ser visualizadas as fotos
registradas pelas frentes de servico. Na Figura 39 se pode demonstrar esse
acompanhamento.

Figura 37 — Status da atividade — plataforma app
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Figura 38 — Status da atividade — plataforma web
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Figura 39 — Acompanhamento das atividades pelo mapa da pagina inicial —
plataforma web
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Como foi feita uma experimentacdo, longe do ambiente proposto na
demarcacao da atividade, o préprio aplicativo reconheceu através das coordenadas
de GPS o ambiente em que as informacbes foram geradas/coletadas, portanto
demonstrou no mapa inicial o ponto na coordenada real.

Dando sequéncia, na atividade dispota anteriormente se criou uma coleta de
CBUQ para realizagdo de ensaios laboratoriais. Os ensaios laboratoriais
cadastrados corretamente sdo de suma importancia, pois possibilitam que a equipe
técnica avalie as condicbes dos materiais empregados, as quais sao obtidos através
de pequenas amostras retiradas juntamente a frente de servico de campo e
avaliadas posteriormente em laboratério.

Esta avaliacao é realizada por uma equipe especifica de laboratério, a qual o
encarregado também tem um Jogin para a plataforma web, com suas devidas
restricdes, onde insere os dados dos resultados obtidos, possibilitando entdo o
acompanhamento da engenharia e a tomada de decisbes técnicas se forem
necessarias. A Figura 40 demonstra esta operacao antes de ser realizada, para esta
atividade, e a Figura 41 demonstra a operacao apds o preenchimento da equipe de
laboratério.



Figura 40 — Preenchimento da equipe do laboratério — plataforma web
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Figura 41 — Resultado dos ensaios laboratoriais — plataforma web
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Observa-se na Figura 41 que, durante a experimentacdo, a equipe de
laboratério encontrou alguns resultados de ensaios em desacordo com o
especificado em norma ou projetos propostos para a atividade em questao,
demonstrando entdo em vermelho tais resultados. Isto facilita a visualizacdo do
corpo técnico, uma vez que os resultados sao exibidos de maneira intuitiva e, assim,
agiliza a tomada de decisodes.

Com isto se da o fim da demonstracdo, onde que, por meio de
experimentagcdo de uma atividade, evidenciou-se a aplicabilidade do sistema

proposto. Ainda, ha de se destacar que durante a construcdo da plataforma



tecnoldgica, diversas simulagdes foram realizadas para que se chegasse a proposta

ora demonstrada.

4.2.5 Comunicacao

Conforme dito anteriormente, a construcdo da plataforma tecnoldgica
demandou do grupo de trabalho reunides para alinhamento das premissas e
resultados esperados, bem como para que se pudesse ter o acompanhamento do
desenvolvimento do app. Assim, chegou-se ao produto final exposto na presente
pesquisa.

Com os resultados adquiridos durante a experimentacdo exposta
anteriormente, destaca-se que a plataforma tecnolégica nado apresentou falhar
durante o processo, podendo perfeitamente ser alcancada para o trabalho diario da
empresa.

Vale ressaltar que o aplicativo foi moldado na concepcédo de gestdo de
equipes de manutencdo de pavimento praticado pela devida empresa, porém o
processo se assemelha em grande parte ao praticado pelos demais érgaos. Diante
disto, a pratica de gestdo de equipes de manutencao de pavimentos com o auxilio
de uma plataforma tecnolégica pode ser replicada para outras empresas e 6rgaos,
sem que se tenham muitas adaptacdes, porém com possiveis ganhos para o

processo.



5 DISCUSSOES

Diante do acima exposto, ha de se convir que atualmente a utilizacdo de
plataformas tecnolégicas, em qualquer meio, € uma pratica quase que cotidiana,
visto a facilidade que as mesmas trazem ao dia-a-dia das pessoas. Assim, nada
mais justo que também se ter uma ferramenta que auxilie no nicho da engenharia
rodoviaria, mais precisamente na manutencao de pavimentos de rodovias.

O que se percebe é que a engenharia rodoviaria é ampla, dominante de
elevados recursos financeiros de uma nacgao, onde qualquer esforgo para aprimorar
ou facilitar os processos, principalmente buscando inovacéao, € de bom grado.

Também, o que se evidencia no mercado brasileiro € que a engenharia
rodoviaria anda na contramao da tecnologia, uma vez que se pode observar o
crescimento do setor de transportes, com cada dia mais veiculos nas ruas — e cada
vez mais modernos, com maiores capacidades de cargas, entre outros varios
aspectos —; e a infraestrutura é deixada para tras, com técnicas ultrapassadas e
remotas.

Assim, com este intuito, a concessionaria buscou imergir no campo da
tecnologia para propiciar melhores condi¢cdes de trabalho para um dos elementos
mais importantes da concessao, o pavimento. Dito isto, com o viés de agregar
tecnologia ao processo de manutencao de pavimentos é que foi concebida esta
pesquisa, que culminou na elaboracao de um app totalmente aderente a proposta da
empresa, prosperando conhecimento e inovagdo aliado a melhorias em seus
processos, consequentemente possibilitando a redugéo de custos.

Na explanacdo do processo de manutencdo de pavimentos sem o0 uso de
plataformas tecnoldgicas, evidenciaram-se quatorze problemas enfrentados pelas
equipes nas diferentes instancias do processo de manutencdo de pavimento. Na
Tabela 05 serdo recapitulados resumidamente estes problemas evidenciados e, ao

lado, como a nova plataforma tecnolégica solucionou cada.



Tabela 5 — Problemas x Solucdes

Solucao

Uso do app sem necessidade de
parada do veiculo, através do
reconhecimento automatico da

geolocalizacao do apontamento
Tudo realizado pela ferramenta

tecnoldgica

Uso do app sem necessidade de

parada do veiculo

Levantamento feito através da
plataforma tecnoldgica, néo é
necessaria esta etapa

Etapa Problema
Inseguranca nas paradas para
apontamentos
Levantamento
de campo Anotac¢des manuais, com
possibilidade de extravio
Tempo perdido nas paradas
Digitalizagéao Desconforto na digitalizagéo,
dos podendo nao ser realizada
levantamentos
de campo Retrabalho
Planejamento
das Falta de rastreabilidade
intervencdes

Banco de dados salvo na nuvem

Elevados deslocamentos para

Ordem de inicio
repasse de informagoes

dos servicos

Nao ha necessidade de ir até a equipe
repassar a informagéo, pois o sistema
se encarrega de repassar aos
diferentes niveis de usuarios as
informacoes

Execucao das

As imagens séo correlacionadas a
cada atividade cadastrada, evitando o
descompasso das informacoes

Tudo realizado pela ferramenta
tecnoldgica

Nao ha necessidade desta etapa

Tudo realizado pela ferramenta
tecnolégica

intervencdes
Possibilidade de troca de
arquivos, em func¢ao da
o desconexao das fotos e
Digitalizagéao apontamentos
dos Anotag¢des manuais, com
apontamentos possibilidade de extravio
de campo Desconforto na digitalizagéo,
podendo nao ser realizada
Retrabalho
tecr%cl)c’?;gl)e dos Desconforto na digitali_zagéo,
. podendo nao ser realizada
servicos
Falta de informacgdes rapidas das
equipes de campo para o
Outros escritorio
oroblemas Fal?a de seguranga,d_o
arquivamento das midias

digitais, ndo sendo realizado o
salvamento em nuvem

Geolocalizagao da equipe em tempo
real, possibilitando 0 acompanhamento
dos servicos

Banco de dados salvo na nuvem

Fonte: Proprio Autor (2019)

Diante do acima exposto, fica claro que a nova plataforma tecnolégica
auxiliard na execucdo dos servicos de manutencao do pavimento, uma vez que

diversos pontos foram melhorados com a utilizacdo da nova metodologia.



Nas Figura 42 e 43, logo abaixo, evidenciam-se também estes ganhos,
através da otimizacdo do processo de manutencdao de pavimentos. Na primeira, se
observa como é feita a manutengdo do pavimento sem a utilizagdo da plataforma
tecnolégica. Ja na segunda, observam-se que macro etapas do processo foram

suprimidas, apontando ja uma otimizacao.

Figura 42 — Resumo das macro etapas do processo de manutenc¢ao de pavimentos
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Fonte: Préprio Autor (2019)

Figura 43 — Resumo das macro etapas do processo de manutencao de pavimentos
— com a utilizagao da plataforma tecnoldgica
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Deve-se destacar ainda mais algumas das possibilidades da plataforma
tecnoldgica, muito Uteis no dia-a-dia dos usuarios.

Em primeiro lugar podemos citar o fato de se ter um aplicativo conectado ao
painel de bordo do veiculo, onde os apontamentos sédo realizados de maneira muito
intuitiva e simplificada j& € um grande avanco, mesmo parecendo algo muito
pequeno.

Segundo, a maneira em que os dados sdo salvos em nuvem, tendo os
administradores do sistema um grande banco de dados armazenado para consultas
futuras, por si sé ja possibilita a implantagdo da ferramenta, pois se sabe que,
principalmente em entes publicos devido as trocas de liderangas, os dados séo
perdidos, impossibilitando assim analises técnicas e econbémicas mais profundas
com base no histérico de patologias da rodovia.

Terceiro, 0 acompanhamento online das frentes de trabalho em campo pelos
gestores das atividades, uma vez que se sabe precisamente onde estdo trabalhando
e, através dos dados carregados pelo encarregado de campo durante a jornada de
trabalho, possibilita uma tomada de decisbes muito mais agil, em caso de
necessidade.

Ainda, a integracdo do mddulo de laboratério com a ferramenta, onde permite
a insercdo de uma série de resultados técnicos, conduz aos gestores de maneira
mais simplificada a interpretacdo dos resultados, também auxiliando e agilizando a
tomada de decisoes.

O uso do aplicativo para a melhoria da gestdo da manutencado da rodovia
possibilitou um incremento na produtividade dos servigos, encurtando caminhos e
estreitando a comunicacao entre gestores e diversas equipes.



6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Como se viu, desde antigamente existiu a preocupacdo com construcao de
rodovias, sempre pensando em escoar o fluxo de pessoas e de cargas, sendo o
modal rodoviario visto como um dos mais utilizados para tal tarefa, principalmente no
Brasil. Porém, atualmente, o que se vé através das pesquisas publicadas é que as
rodovias brasileiras estdo na grande maioria precarias, uma vez que apenas 12%
delas tém uma estrutura consolidada de rodovia e destas, pior, apenas 39%
apresentam um bom estado de conservagao.

Aliado ao descaso das autoridades com a situacdo de nossas rodovias,
verifica-se que o setor de transportes vem crescendo fortemente, cada vez contando
com equipamentos mais modernos e robustos. Isso indica que, como os veiculos
que trafegam pelas rodovias estdo saindo de fabrica cada vez com maior
capacidade de transporte, as rodovias deveriam, pelo menos, acompanhar tal
evolucdao. Mas o que se percebe é que cada vez as rodovias estdo mais
degradadas, 0 que consequentemente acaba gerando maiores custos de
manutengao para as mesmas, bem como alavancando maiores custos de transporte
e manutencao dos veiculos, obviamente repassados aos consumidores finais.

Diante disto, ficou evidente a necessidade de impulsos no setor da
engenharia rodoviaria, nos mais variados aspectos e setores, que contribuam para o
avanco da area. Para contribuir é que se prop6s a criagao da ferramenta tecnolégica
que auxiliasse na gestao da manutencao de pavimentos, pois a mesma culminou na
reorganizacdo do processo, bem como modernizou a metodologia de gestdo na
concessao.

Se tratando de manutencao, ficou claro através da bibliografia consultada que
este servico ndo pode ser generalizado, tanto do ponto de vista da industria, quanto
da engenharia rodoviaria. Ambas areas entendem que a manutencdo é algo
primordial dentro de uma gestao, pois retorna para a companhia ou 6rgao em forma
de vantagens, como por exemplo a competitividade, ou ndo, de acordo como é
realizada, ou até mesmo em economia financeira.

Em conceitos da industria, trazidos por Monchy (1989), pode-se dizer que a
plataforma tecnoldgica desenvolvida nesta pesquisa tem o viés em atuar na
manutengcao corretiva na empresa, tanto na forma paliativa como curativa. Ja se

tratando de conceitos da engenharia rodoviaria, trazidos nesta pesquisa pelas



citacbes do DNIT, o aplicativo tem o propdsito em atuar na conservacdo do
pavimento da rodovia, podendo ser corretiva rotineira, preventiva peridédica e de
emergéncia.

Mesmo a pesquisa sendo focada na elaboracdo de uma plataforma
tecnoldgica que auxiliasse na gestdo dos servicos de manutencdo do pavimento do
trecho da BR-290/RS e BR-116/RS, estes concedidos, acredita-se que a pesquisa
contribui significativamente aos demais segmentos de rodovias do Pais, publicos ou
privados, podendo inclusive ser uma grande ferramenta de auxilio no controle de
programas tipo PATO do DNIT (Plano Anual de Trabalho). Também, em trabalhos
futuros se pode propor uma iteracdo entre esta ferramenta e outras dispostas no
mercado, como o0 Waze por exemplo, de modo a permitir que o banco de dados seja
alimentado até mesmo por usuarios da rodovia, e nao somente os colaboradores
como é o0 aqui proposto.

Conforme tratado ao longo da pesquisa, existiu na empresa a necessidade da
reorganizacdo do processo de manutencdo de pavimento. Através da bibliografia
consultada, observou-se que a politica de adequagao de processos, buscando
sempre uma maneira mais eficiente de conducgéo, é um fator preponderante para a
busca de ganhos mais aprecidveis. Nesta linha, a metodologia lean é totalmente
aderente ao contexto ora proposto. O que se pode dizer é que nesta pesquisa esta
filosofia auxiliou no processo de inovacao e reorganizacdo da empresa, na medida
que todo processo foi desenhado e as possibilidades foram tracadas, acarretando na
simplificagdo do processo como um todo e, até mesmo, removendo etapas
desnecessarias através do uso da plataforma tecnolégica.

Uma das dificuldades da filosofia lean é a aplicagdo na pratica do novo
processo, onde que, por exemplo, se conduzida sem que haja a aderéncia total dos
usuarios sua implantacédo pode falhar, visto as equipes nao quererem mudar o modo
de operacao do tradicional para o novo. Como a plataforma tecnolégica criada néao
foi efetivamente implantada, visto a falta de tempo habil (por razdes da
Concessionaria), destaca-se que nao se pode visualizar esta questdo, sendo esta
uma barreira que pode ser melhor descrita em trabalhos futuros.

Pesquisando sobre plataformas tecnoldgicas, o que se viu é que cada vez
mais a tecnologia estd presente no dia-a-dia, tanto nas empresas quanto das
pessoas, sendo o uso de aplicativos para smartphones uma tendéncia ja
confirmada, mas ainda com espaco para expansao. Com a construcédo da plataforma



tecnoldgica, destaca-se que a Concessionaria nao s6 deu um passo para otimizacao
de seus processos internos, mas também esta caminhando em conjunto com o
desenvolvimento contemporaneo, adaptando-se ao presente e nao mais ao futuro.

Das tendéncias futuras para o mundo da tecnologia, destaca-se que a
plataforma tecnolédgica desenvolvida durante esta pesquisa esta em grande parte de
acordo com elas, uma vez que reune informacdées em nuvem e oferece andlises
mais aprimoradas e organizadas, por exemplo.

Quanto ao método de trabalho escolhido para conducdo da pesquisa,
destaca-se que o mesmo se tornou totalmente inerente ao processo de criacdo da
plataforma tecnolégica, auxiliando de forma bem simples a explanagédo dos achados
da mesma.

Conforme se viu, o desenvolvimento da pesquisa trouxe basicamente duas
etapas. Na primeira, onde se relacionou o estudo exploratério de uma outra
ferramenta que foi criada também pela Concessionaria, pode-se demonstrar que o
uso de tecnologia nos processos de gestao de uma rodovia é aceitavel, uma vez que
a ferramenta se encontra em pleno funcionamento e agregou resultados
satisfatorios. Ainda, a andlise desta primeira ferramenta criada para a concessao
encorajou a criacdo da plataforma tecnoldgica aqui defendida, para utilizacdo na
gestdo de manutencdo de pavimentos. Da mesma forma, espera-se que esta
pesquisa contribua para o surgimento de mais ferramentas inovadoras, nos mais
variados segmentos da engenharia rodoviaria ou em qualquer outro.

Durante a criacdo da plataforma tecnolégica voltada para o servico de gestao
de manutencao de pavimento, destaca-se que a interacao entre areas de Tl e
engenharia foi fundamental para a conducdo da construcdo da ferramenta,
possibilitando assim uma construcao mais rapida e aderente ao propdésito planejado.
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