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O atraso na execucdo de obras civis de engenharia e construgdo é causado por varios fatores, os quais,
em sua maioria, refletem na produtividade da obra. A qualificacdo e a quantificacdo da produtividade
na construgao civil podem ser realizadas por meio do método conhecido como “Measured Miles”,
produtividade natural. Este método compara tarefas idénticas do projeto em periodos impactados e
nao impactados pela perda de produtividade causada por uma série de eventos de atraso da obra e
baseia-se em uma extrapolacdo das horas reais de trabalho gastas. As barragens de rejeito sdo
estruturas que apresentam maiores tendéncias as falhas se comparadas com barragens para
preservacdo de agua. Por meio da andlise do método “Measured Miles”, identificou-se que, apds o
nivelamento das cotas, houve um aumento de 61% na produtividade dos recursos utilizados na

execucao do aterro compactado da estrutura construida pelo método a jusante.
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ABSTRACT

The delay in the execution of civil engineering
and construction works is caused by several
factors, which, most of them, reflect in the
productivity of the construction work. The
qualification and quantification of productivity
in civil construction can be carried out using the
method known as “Measured Miles”, natural
productivity. This method compares identical
project tasks in impacted and non-impacted
periods due to lost of productivity caused by a
series of construction delay events and is based
on an extrapolation of the actual work hours
spent. Tailings dams are structures that present
greater tendencies to failures when compared to
dams for water preservation. Through the
analysis of the “Measured Miles” method, it was
identified that, after the leveling of the terrain
elevation, there was a 61% increase in the
productivity of the resources used in the
execution of the compacted landfill of the

structure built by the downstream method.
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1. INTRODUCAO

As barragens de rejeito, maiores estruturas
construidas pelo homem juntamente com as
pilhas de estéril, tém a funcdo de acondicionar,
de maneira estavel e segura, todo o rejeito
proveniente dos processos de beneficiamento
mineral, especialmente, das etapas de
concentragdo. As atividades das barragens de
rejeito merecem prudéncias quanto a sua
execug¢do e suas estruturas, onde em caso de
falha apresentam grande potencial de
ocorréncia de danos sociais, econOmicos e
ambientais. Rupturas em barragens podem
acarretar tipicamente na libera¢do de milhdes
de metros cubicos de rejeitos, os quais sdo de
potencial risco a saude humana e a integridade
de ecossistemas, como menciona Cardozo et al.,
2020.

Cardozo et al. (2016) citam que existem trés
metodologias construtivas de alteamento de
barragens de rejeito, denominadas de acordo
com o deslocamento do eixo da barragem
durante as etapas de construgao, quais sejam,
métodos a jusante, linha de centro e a montante
(Figural).

O método a jusante se inicia com a construcdo
de um dique de partida, normalmente de solo
ou enrocamento compactado, em que os
alteamentos subsequentes sdo realizados para
jusante do dique. Este deve ser composto por
drenagem interna, compreendendo filtro
vertical e tapete drenante (Duarte, 2008;
Soares, 2010). A principal vantagem do método
de alteamento a jusante refere-se a falta de
restricGes relacionadas as andlises de
estabilidade, da execucdo dos alteamentos até a
altura final do barramento, uma vez que cada
relevo é estruturalmente independente da
disposicdo dos rejeitos a montante. Portanto,
esse método possui maior seguranga, menor
probabilidade de entubamento e de rupturas
horizontais (Vick, 1990). Por outro lado,
barragens alteadas pelo método a jusante
demandam maiores volumes de material para
construcdo, apresentando elevados custo e area
ocupada pelo sistema de contencdo de rejeitos.

O método de alteamento por linha de centro é
uma alternativa intermedidaria entre os métodos
amontante e jusante. A estrutura é iniciada pela
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construgcdo de um dique de partida, o qual
possui seu eixo coincidente com o vertical dos
alteamentos. Este método abrange a seguranca
a jusante com o custo e velocidade do
alteamento para montante (Assis e Espdsito,
1995; Thomé e Passini (2018).

O método para montante consiste na construgdo
de diques sobre as praias formadas pela
decantacdo do préprio rejeito, deslocando o eixo
da obra em direcdo a montante. E caracterizado
pelo menor custo de construgao, maior
velocidade de alteamento e pouca utilizagao de
equipamentos de terraplanagem (Thomé et al.,
2018). O método possibilita dificuldade na
implantacdo de um eficiente sistema interno de
drenagem para conter o nivel d'agua dentro da
barragem, podendo comprometer a
estabilidade da estrutura, o controle tecnoldgico
de matérias e o adensamento sob alteamentos,
diferentes niveis de compactagdo do rejeito
(Duarte, 2008; Cardozo et al., 2020).

Embora a comparac¢do entre os métodos
construtivos de barragens de rejeito seja tema
complexo, devido a critérios conceituais de
projeto como o sistema de drenagem, alguns
trabalhos apresentam tais comparacdes,
concluindo pela maior complexidade e
suscetibilidade a falha para o método a
montante, de acordo com os parametros de
projeto envolvidos (Cardozo et al., 2020).

Figura 1 — Métodos construtivos de barragens de rejeito

Método a Jusante

Linha de praia

Método de Linha de Centro

Linha de praia

Método a Montante

Linha de praia

Fonte: Cardozo et al., 2020
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O atraso na execucgédo de obras civis de
engenharia e construgao tem ocorrido
com frequéncia no Brasil. Esta demora
pode ser de responsabilidade tanto da
contratada, quanto da contratante,
sendo causado por varios fatores, os
quais, em sua maioria, refletem na
produtividade da obra.

A produtividade é uma medida da
produgdo por unidade de tempo e,
juntamente com a carga horaria e a
quantidade de trabalho, € um dos
componentes mais relevantes do custo
damé&o de obra (AACE 2004). O controle
da capacidade de produzir de um projeto
contribui na gestéo eficiente do contrato,
na corre¢cao em tempo habil do problema
identificado e na recuperacdo das
perdas decorrentes de causas externas.
A auséncia desse controle impossibilita
acdes de melhorias da produtividade na
execucgao da obra e no fornecimento de
informagdes necessarias ao processo
de tomada de decisdo dos gestores
(AACE 2004; Ibbs etal., 2017).

Dentre os varios motivos de baixa
produtividade na construgao civil
ressaltam-se os projetos basicos falhos,
exigindo revisbes concomitantes ao
desenvolvimento das obras, as ordens
de mudancgas, demandando
necessidade de repetir o ciclo de
aprendizagem e, dependendo do
momento do ordenamento, implicando
em retrabalhos, fornecimento de
projetos sem compatibilizacao,
trabalhos fora da sequéncia executiva
l6gica prevista, efeito “stop-and-go” das
operacgdes, ou seja, interrupgcdes e
retomadas do trabalho, deslocamento
de atividades previstas de periodo seco
para chuvoso, falhas de gestado de
pessoal, supervisdo com grande equipe
e/ou sem comando e falta de
previsibilidade em relagcédo as
obrigagbes da contratante (Martins,
2014). E relevante a identificacdo
quantitativa e qualitativa da perda de
produtividade, visando mitigar a baixa
eficiéncia produtiva durante o
desenvolvimento da obra.
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Os especialistas da industria da
construcdo podem usar seu proprio
modelo de estudo para avaliar as taxas
de produtividade da obra sob condi¢des
especificas. De fato, para desenvolver
uma estimativa, os conhecedores
avaliam essas taxas, formando um
modelo de processo de produgdo. Para
executar esse processo informal de
modelagem, & necessario um método
integrado, coerente e sistematico de
medicdo e analise de produtividade.
Como os resultados da produtividade
sdo afetados por varios fatores, que
funcionam juntos como um sistema de
producédo integrado, as taxas de
produtividade podem variar
consideravelmente (El-Gohary et al.,
2017).

ApoOs os ultimos acontecimentos com
barreiras artificiais, nota-se que a
construcao civil estad pouco adaptada as
medicdes, se tornando desprovida de
dados que possam contribuir com
informacgdes relacionadas ao
desempenho atual das barragens.
Dessa maneira, o controle da
produtividade se insere nessa vertente
da construgdo nao apenas como um
medidor de desempenho de mao de
obra, mas também como um fator
benéfico ao aperfeicoamento dos
processos de execugao de barreiras
artificiais. Em alguns empreendimentos
da construgdo os registros ndo séo
realizados de forma adequada, faltando
o apontamento de fatores importantes
que ocorrem diariamente nas obras, o
que dificulta a obtencéo de dados.

A analise de produtividade pelo método
“Measured Miles” € amplamente aceito
para o calculo de perda de
produtividade. Este método compara
tarefas idénticas do projeto em periodos
impactados e sem impactos para
estimar a perda de produtividade
causada por uma série de eventos de
atraso e baseia-se em uma extrapolagéo
das horas reais de trabalho gastas
(Mikhail et al., 2019). Portanto, a
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principal inovacgéo relacionada ao citado
método é a utilizacdo do desempenho
real do contrato para calculos e n&o a
estimativa inicialmente prevista, uma
vez que compara-se a produtividade real
in loco em um determinado periodo com
a real em outro estagio (Schwartzkopf ,
1995; Derek, 2011; Ibbs et al., 2017).

Nesse cenario, esta pesquisa visa
investigar a produtividade na atividade
de alteamento de barragem por meio do
método “Measured Miles”. Para o estudo
foi necessario avaliar os métodos
construtivos de uma barragem, analisar
os periodos de possiveis perdas de
produtividade da obra por meio de
levantamento de registros e, por fim,
comparar os registros encontrados e a
capacidade de produzir calculada para
cada periodo.

2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os dados coletados para esta pesquisa
foram obtidos por meio de documentos
elaborados pelas empresas envolvidas
na obra de execucdo da barragem,
como relatérios diarios de obra (RDOs).
A investigacao abordou a identificagao
do periodo no qual houve reducdo da
praca de trabalho, tabelas de controle de
produtividade diaria, videos do
empreendimento, informacdes da area
de topografia para confirmacao das
datas coletadas nos RDOs, fotos
realizadas pelos aparelhos aéreos da
obra e elevagbes obtidas em softwares
especificos. A analise in loco foi, ainda,
relevante para a identificagcdo de
possivel desvio de produtividade na
execucgao da barragem.

Conforme a metodologia mencionada
por Gemmel e Thommas (2016),
realizou-se no presente trabalho a
medida de desempenho que é a
quantidade de horas despendidas para
se executar determinada parcela de
trabalho, a convergéncia de dados que
esta relacionada com a confiabilidade de
tais informacdes, o calculo da baseline
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dos danos que foram aferidos, a
validacéo da porcentagem de produgéao
no periodo ndo impactado, o calculo da
ineficiéncia das horas trabalhadas e a
causa - efeito e validacdo das analises,
sendo que essa identificagcdo comeca
pela revisao da curva de produtividade,
verificando o periodo de ineficiéncia. Os
periodos afetados precisam ser
consistentes com as causas da
ineficiéncia. Essa analise envolve
identificar os motivos pelos quais a
produtividade foi reduzida durante o
periodo impactado, sendo realizado por
meio de revisbes de documentos da
obra.

Os dados utilizados para este estudo
foram referentes a barragem, na qual foi
empregado método a jusante de
alteamento. De acordo com proposta
técnica da empresa investigada,
contratada para execucgé&o da barragem,
o escopo de contratacao era
compreendido principalmente pelas
atividades de abertura de acessos e
caminhos de servigo,
terraplanagem/drenagem interna,
tratamento de fundacdo, servigos
topograficos, aterro compactado,
dispositivos de drenagem, revestimento
vegetal e instrumentagao.

A abertura de acessos foi executada
durante o desenvolvimento das obras,
principalmente aqueles na regido da
fundacéao e implantacao do vertedouro. A
maioria dos acessos as areas de
servicos foram feitos por meio de vias
construidas existentes, que foram
melhoradas e conservadas. Os acessos
construtivos interligavam as areas de
estoque e aterro e quando ndo mais
utilizados foram removidos ao final dos
trabalhos. Para construcao e
manutencdo dos acessos foram
utilizados tratores, motoniveladoras,
caminhdes pipas com barra aspersora e
rolos vibratorios.

Os servigos topograficos necessarios ao
desenvolvimento das atividades, tanto
das obras de infraestrutura quanto para
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obras civis, foram executados por meio
da utilizacdo de estacdes totais
computadorizadas, softwares
especificos como autoCAD e topograf.
Com o intuito de conformar o terreno
natural as medidas geométricas do
projeto de implantagcao da obra, foi
iniciada a remocéo vegetal e da camada
superficial. Posteriormente, foram
executadas as escavagdes em
obediéncia aos elementos técnicos
fornecidos pela fiscalizagdo. Os
materiais escavados da fundacéao,
ombreiras e do canal extravasor foram
langados na area de deposicao de
material escavado (ADME). Para a
execucao da escavacao foram
mobilizadas patrulhas formadas por
escavadeiras hidraulicas, tratores de
esteira e caminhdes basculantes. Apds
a escavacao da fundagédo e ombreiras,
correspondente ao servigco de
terraplanagem, foi executado
tratamento da fundacao, o qual faz parte
do objeto de estudo desta pesquisa.

O tratamento da fundacéo foi previsto de
acordo com o tipo de terreno
encontrado, sendo solo ou rocha. Na
regido de solo ocorreu remocgéao de todo
o material solto, umedecimento e
compactacao da superficie com rolo
compactador pesado. Na regido de
rocha ocorreu remoc¢éo do material
grosso solto, seguido de remocao do
material mais fino e tratamento de
cavidades menores que 10m? com
concreto de regularizagcdo. Na Figura 02
esta ilustrada a limpeza da fundacao
com a remogao de solo. Apo6s a
conclusao da limpeza, foi realizada a
execucgao das inje¢des para a fundacao
da barragem com as finalidades de
reduzir a perda d'agua por percolacéo,
controlar a pressao d'agua dentro do
maci¢co da fundacdo e no contato
estrutura, melhorar a resisténcia
mecanica e as propriedades elasticas
das rochas furadas e aprimorar a
capacidade de suporte dos solos.
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Figura 02 - Tratamento da Fundagao.

Fonte: O Autor

Com a conclusdo do tratamento da fundacao
iniciou-se a construcdo do macico em nucleo
lateritico, por meio da compactac¢do do material.
No inicio foi executado um aterro experimental
com o intuito de definir espessura de camada,
numero de passadas, amplitude de vibracdo e
velocidade para o tipo de equipamento
proposto. O lancamento do material foi
executado em ponta de aterro, para que nao
houvesse trafego de equipamentos sobre
camadas ja compactadas. Além disso, a
operagcdo de espalhamento foi realizada de
modo que fosse obtido um sistema homogéneo,
tanto em relacdo a umidade quanto a textura e
caracteristicas do solo.

Em paralelo a execucdo do aterro compactado,
foram executados os dispositivos de drenagem.
A drenagem superficial é caracterizada por
escadas de descida d'agua em concreto, além de
valetas, sarjetas e canaletas retangulares. Foram
instalados, ainda, os dispositivos de
instrumenta¢do para a seguranga e
monitoramento do maci¢o, os quais
consideravam medidor de vazdo, piezOmetro
elétrico, marcos superficiais, placas de recalque
einclinbmetros.

Ao concluir o alteamento da barragem é
pertinente a execugdo do revestimento vegetal,
o qual protegera as faces dos taludes contra o
impacto da chuva, contribuindo para a
estruturacdo do solo e, evitando ainda, a
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formacdo de sulcos e arraste de material.

Neste cenario, com a perspectiva de minimizar o
atraso da obra, iniciou-se o langamento e a
compactacdo de laterita nas ombreiras direita e
esquerda, mesmo sem a conclusao das inje¢des
no nucleo. Dessa forma, com a sucessdo de
aplicagdo de camadas de material argiloso nas
laterais da barragem, formou-se um buraco no
centro dessa, reduzindo a praga de trabalho,
uma vez que a area de atuagdo do rolo
compressor era menor. Tal fato caracterizaria
possivel diminui¢cdo de produtividade dos
equipamentos alocados na atividade de

alteamento, delongando a conclusdo da obra.
Posteriormente, foi requisitado ao setor de

planejamento as quantidades (m3)
compactados em uma hora maquina, ou seja,
qual a produtividade dos recursos alocados em
determinados intervalos pré-estabelecidos de
acordo comanalise de documentos de obra.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Verificou-se que houve um atraso na execugao
das cortinas de injecdo, uma vez que se previa
um prazo total de 30 dias para se concluir a
atividade, conforme apontado em proposta
técnica, porém foram necessarios 106 dias.
Dessa forma, a etapa sucessora, que era o
alteamento da barragem, ficou prejudicada. Na
Figura 03 é mostrado o alteamento da barragem
em estudo.

Figura 03 — Alteamento da barragem em estudo.

Fonte: O Autor
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Com o atraso para conclusédo da
atividade de injecéo, foi iniciado o
langamento e a compactagéao de laterita
para o alteamento da barragem pelas
ombreiras direita e esquerda do cut-off,
resultando em um buraco no nucleo
lateritico (Figura 04). Verificou-se a
possibilidade de perda de produtividade
dos equipamentos de compactagao,
uma vez que houve reducado da praca de
trabalho. Com a finalizagdo das
injecdes, o alteamento nas ombreiras foi
interrompido e iniciou-se a aplicacao de
laterita no nucleo da barragem,
buscando nivelamento das cotas e,
dessa forma, garantir a possibilidade de
execugao das atividades em toda a
praca de trabalho. Durante 2 meses a
quantidade total de laterita que foi
aplicada semanalmente no cut-off da
barragem correspondeu préximo de
61.300 m3.

Figura 04 — Nucleo lateritico.

Fonte: O Autor

Como o método “Measured Miles” de andlise de
perda de produtividade é utilizado quando é
possivel comparar as produtividades em um
periodo impactado por uma condi¢do negativa e
outro em condi¢ées normais, foi extraido do
relatério semanal de progresso a quantidade
média de rolos compactadores utilizados na
atividade de alteamento, uma vez que esse
esclarece o andamento da obra. No citado
documento foi identificada a quantidade de
horas semanais (relacionada ao numero de
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equipamentos, jornada didria de trabalho (12h)
e diasem atividades durante asemana (7dias).

Na Tabela 1 estdo apresentados os dados da
produtividade semanal (m3hm) do rolo
compactador, com base nas quantidades de
laterita aplicadas e no numero de horas da
utilizacdo do equipamento.

T‘abela 1 - Produtividade do rolo compactador

Datas (2016) 2007 3007 0608 1308 20008 2708 0309 1009 1709 24108
Utlizagio 168 188 168 168 168 168 168 168 336 336
(h)

Laleria aplicada 3106 1734 4231 3714 2730 9242 16287 9505 1573 9099
(m)

Produtividade 18 10 25 22 16 685 o7 5 5 o
(m¥hm)

Fonte: O Autor

Na Figura 05 estd apresentada a média de
produtividade em cada um dos dois periodos, o
impactado negativamente e aquele em
condi¢Ges normais. Observou-se, entdo, que o
primeiro apresentava uma produtividade de
18m¥hm e o segundo 48m¥hm, ou seja, uma
variagdo de 62% devido a reducgdo de praga de
trabalho ocasionada pelo atraso na conclusdo
dasinjegdes.

Figura 05 — Perda de produtividade

Periodo Impactado E Periodo Referéncia

]
4 |
40 4
i
18m*/hm |
20 L !
i
i
0 I
i

s

=,

2 2
2 2,
S S

Fonte: O Autor

4. CONSIDERAGOES FINAIS

As auséncias de controle e medi¢ao durante a
execugao de uma obra impossibilitam a¢des de
melhoria da produtividade dos recursos durante
as atividades. Além disso, o desprovimento da
construcdo civil em medir os trabalhos
realizados dificulta a andlise do desempenho da
estrutura, ou seja, a execu¢do da barragem
investigada.

Nesse contexto, a utilizacdo do método
“Measured Miles” teve como finalidade estimar
a perda de produtividade dos recursos durante a
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operacdo do aterro compactado, atividade
sucessora as injecdes de calda, e identificar os
principais fatores de degradac¢ao de
produtividade.

Por meio de observacdo in loco, analise de
documentacdo disponibilizada pela equipe de
obra e leitura de documentos licitatérios,
observou-se que houve atraso na conclusdo da
atividade de tratamento da fundacao,
especificamente na execucdo das injecOes. Esse
atraso gerou deslocamento noinicio da atividade
de alteamento da barragem e, além disso,
causou prejuizo na metodologia construtiva do
aterro compactado, uma vez que houve redugdo
dapracadetrabalho.

Apds o nivelamento das cotas, identificou-se um
aumento de 61% na produtividade dos recursos
utilizados na execucdo do aterro compactado da
estrutura da barragem que foi alteada pelo
método a jusante. Dessa forma, o método de
estimativa de perda de produtividade utilizado
auxiliou na obtencdo de dados que podem
beneficiar na gestdo eficiente da produtividade
dosrecursos.
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