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RESUMO

A Lean Production foi criada em 1950 pelos engenheiros da Toyota, sendo esta filosofia
aplicada na fabrica da marca. Os objectivos da Lean Production sdo a eliminacdo de desperdicio ao
longo da produgéo, melhorando a produtividade, alcancando um produto de valor acrescentado. Na
sequéncia dos bons resultados da aplicacdo de Lean na manufactura, comecou a desenvolver-se a
Lean construction que consiste na aplicacao dos principios Lean a construcéo civil.

A Lean Construction encontra-se em crescimento em todo o mundo, sendo que em Portugal
esta filosofia ainda néo é utilizada com regularidade. Existe cada vez mais empresas em Portugal a
querer adoptar esta filosofia, pelo que o seu potencial de desenvolvimento no nosso mercado é
grande.

Na presente dissertacdo aplicam-se os principios da Lean construction a obras rodoviarias,
com o objectivo de eliminar os desperdicios e aumentar a produtividade.

Em primeiro lugar, foi identificado e analisado o modo de realizacdo de cada actividade e os
desperdicios existentes em varias empresas de obras rodoviarias. De seguida foram identificadas as
ferramentas Lean que se aplicam a cada tipo de desperdicios. Por ultimo, numa das empresas de
obras rodoviarias foram aplicadas as filosofias Lean, e elaborada uma analise comparativa dos
resultados obtidos, antes e depois, da aplicacdo dos principios Lean.

Foi utilizado o Mapeamento de Fluxo de Valor, sendo esta uma ferramenta que ajuda a
identificar todos os tipos de residuos que ndo acrescentam valor e tomar medidas baseadas na
filosofia Lean para elimina-los.

Os resultados obtidos neste trabalho foram:

- aidentificac@o dos principais problemas e desperdicios existentes nas obras rodoviéarias;
- 0 modo como a Lean construction consegue corrigir os desperdicios existentes, originando aumento
da produtividade e consequente aumento dos lucros financeiros.

Com a realizagéo deste trabalho ficou demonstrada a aplicabilidade da filosofia Lean a este

tipo de obras e os beneficios que se consegue obter.

Palavras-chave: Lean construction, obras rodoviarias, eliminacdo de desperdicios,

mapeamento de fluxo de valor.






ABSTRACT

Lean production was established in 1950 by engineers from Toyota, where this philosophy
was applied in the factories of the brand. The objectives of Lean production are the elimination of
waste throughout the production, improving productivity, achieving a value-added product. Following
the successful application of Lean in manufacturing, the Lean Construction was developed, based on
the application of lean principles to the construction industry.

Lean construction is growing worldwide, but in Portugal this philosophy is not used regularly.
The number of Portuguese companies showing interest in adopting this philosophy is growing, thus
establishing a significant growth potential in Portugal.

In this thesis the principles of Lean Construction are applied to road works, in order to eliminate waste
and increase productivity.

First, several companies of road works were identified and analysed from the perspective of
their potential for carrying out each activity and the existing waste. Then the Lean tools that apply to
each type of waste were identified. Finally, a company of road works was chosen and the Lean based
improvement strategies were, and a comparative analysis of results obtained before and after the
application of lean principles was prepared.

The Value Stream Mapping technique was used. Which is a tool that helps identifying all types
of waste and take action based on the Lean philosophy to try to eliminate them.

The results of this study were:

- identification of the main problems existing in the waste and road works;

- how the Lean Construction can correct the existing waste, resulting in increased productivity and a
consequent increase financial profits.

This work demonstrated the applicability of the Lean philosophy to this type of works and identified the
benefits that can be obtained.

Key words: Lean Construction, road works, waste disposal, value stream mapping
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1 Introducéo

As empresas de obras rodoviarias deparam-se com um problema na sua organizacao que é o
excesso de desperdicios em toda a sua estrutura. Esses desperdicios sdo a nivel de materiais,
processos, maquinaria e mao-de-obra (Farrar et a.l, 2004).

Os principios Lean implicam a eliminacdo de residuos e garantem fluxo de valor (Hicks,
2007).

Por conseguinte ap6s a analise dos desperdicios existentes nas obras rodoviarias, a
aplicacéo da Lean construction (LC) conseguira eliminar os desperdicios mantendo ou acrescentando

valor ao produto final.

1.1 Hipo6tese de estudo

Deste modo a hipo6tese de estudo é:
Quais os beneficios da aplicacéo do Lean construction as obras rodoviérias e qual modo de aplicacéo
das mesmas?

1.2 Justificacéo

O sector da construcdo civil representa 4,9% do produto interno bruto de Portugal,
proporcionando um elevado nimero de postos de trabalho (Banco Portugal, 2009).

O sector da construcéo de obras rodoviarias desenvolveu-se muito com a entrada de Portugal
para a Unido Europeia.

Na Ultima década assistiu-se a um crescimento de cerca de 33% da rede nacional de
estradas, com o0 segmento das auto-estradas a registar um incremento significativo (cerca de +240%)
(Banco Portugal, 2009).

Com o passar dos anos e o surgimento de empresas concorrentes no ramo, as margens de
lucro tornaram-se mais pequenas, logo as empresas tém procurado aumentar a sua produtividade.
Na actualidade tem que existir um planeamento rigoroso para que as empresas consigam obter lucro
nos trabalhos realizados, sem diminuir a qualidade.

O processo construtivo de estradas € linear e € um trabalho que se vai repetindo ao longo de
todo o tracado. A filosofia Lean comecou por se desenvolver em linhas de montagem, pelo que se
pode analisar a aplicabilidade desta filosofia a obras rodoviarias. Em contrapartida, € um tipo de
obras em que se esta muito dependente das condicbes meteoroldgicas e que o trabalho desenvolve-
se em varias frentes, logo o controlo de processos e implementacdo dos mesmos é mais dificil. As
quantidades de materiais sdo sempre muito grandes, porque os trabalhos se desenvolvem em torno
das mesmas actividades, isto €, poucas actividades mas com muita quantidade.

A Lean Production (LP) comecou por ser desenvolvida pelos engenheiros Taiichi Ohno e Eiji

Toyota na fabrica da Toyota em 1950, esta filosofia foi implementada na linha de montagem desta

1



empresa onde 0s processos sao repetidos sucessivamente. Mais tarde esta filosofia comecou a ser
implementada a construcao civil, originando a LC.

Nos dias de hoje é essencial para qualquer empresa combater os desperdicios. Por
conseguinte, € de elevado interesse compreender a adequabilidade e beneficios que a LC pode
originar em obras rodoviarias. Esta filosofia encaixa nas obras rodoviarias, porque esta obra

desenvolve-se em linha recta e € uma repeticao consecutiva de processos.

1.3 Objectivos

O objectivo deste trabalho é analisar a adequabilidade e beneficios que a LC pode introduzir
em obras rodoviérias.

De inicio é elaborada uma descricdo pormenorizada da Lean construction e andlise aos
processos construtivos actuais nas empresas de obras rodoviérias, identificando-se todas as
metodologias existentes, modo de organizacdo e gestdo das actividades. De seguida, identificam-se
os desperdicios predominantes em obras rodoviarias, percebendo quais sdo aqueles que contribuem
para um maior incremento de custos na empresa e os desperdicios que sdo mais faceis de eliminar.
Por fim através da aplicacdo da filosofia Lean construction analisa-se a possibilidade de diminuir os
desperdicios e eliminar processos que ndo contribuem com valor para o produto final. O
pensamento Lean aplica-se a todos os sectores, e ndo s6 a produgdo, nomeadamente ao
desenvolvimento do produto, relagdo com fornecedores, estratégia de venda e gestdo de pessoas,
isto é, aplica-se esta filosofia a todos os intervenientes no processo.

A aplicacdo da filosofia Lean tem demonstrado bons resultados em vastas areas; por
conseguinte pretende analisar-se os resultados da aplicagcao desta filosofia numa obra rodoviaria em

curso.

1.4 Estrutura da dissertacéo

No que se refere a estruturacao da dissertacdo, esta encontra-se dividida em nove capitulos.
De seguida é feita uma descricdo resumida dos capitulos e seu contetdo:

Capitulo 1 - Introducéo: é elaborada a hipétese de estudo, objectivos, justificacédo e a estrutura
da dissertagéo;

Capitulo 2 - Estado do conhecimento: procedeu-se a uma revisdo bibliogréafica relativa aos
principios Lean e ao modo de execucéo de obras rodoviarias;

Capitulo 3 — Metodologia de avaliacdo: neste capitulo sdo definidas as caracteristicas do caso
de estudo, a metodologia para recolha de dados, o0 modo de implementacéo e de analise dos dados;

Capitulo 4 — Proposta de modelo: é feita uma introducéo do modelo que vai ser implementado
e aos objectivos da implementacdo. Sdo mencionados os dados do levantamento em obra;

Capitulo 5 — Andlise dos resultados: neste capitulo é analisada a aplicabilidade da filosofia
Lean, suas técnicas e ferramentas a obras rodoviarias e as vantagens que podem originar neste tipo

de obras;
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Capitulo 6 - Discussao dos resultados: sera feita uma discussao dos resultados que se obteve
depois da implementacéo da filosofia Lean nas varias actividades analisadas;

Capitulo 7 — Conclusdes: Sdo descritas as ferramentas Lean que se implementaram e as
melhorias que originaram. Neste capitulo também s&o abordadas as limitagbes que surgiram na
realizacéo deste trabalho;

Capitulo 8 — Recomendacdes para trabalhos futuros: S8o mencionados todos os futuros
campos de pesquisa que € relevante realizar sobre obras rodoviarias;

Capitulo 9 — Bibliografia: Sdo mencionadas todas as referéncias bibliograficas que foram
consultadas;






2 Estado do conhecimento

Neste capitulo, serdo analisados bases e conceitos para a compreensao da LC. Sera feita
uma andlise da producao em obras rodoviarias, a descricdo da LP e em que aspectos se baseiaa LC
para uma futura aplicabilidade desta estrutura em obras rodoviarias.

O termo Lean Thinking traduzido para portugués significa “mentalidade enxuta”. Lean é uma
filosofia que pretende eliminar os desperdicios na producdo e aumentar o valor do produto final.
Resumidamente, a ideia base é maximizar o valor para o consumidor, minimizando-se o desperdicio
€ 0s recursos necessarios (Womack, 2008).

Este conceito tem sido tema de artigos e estudos que demonstram o0 seu potencial de

optimizacao nas varias areas de aplicacao.

2.1 Anélise histérica

Em meados do século XVIII, teve origem em Inglaterra a Revolugdo Industrial, que se
espalhou rapidamente para o resto do mundo. Com o progresso no sector industrial da época, surgiu
a necessidade de organizar e administrar complexos sistemas de producéo.

No final do século XIX, a inddstria em todo o mundo era muito precéria e o sistema de producéo tinha
como objectivo ir ao encontro das necessidades do cliente. A partir do final desse século e inicio do
século XX, surgiram grandes mudancas na relagdo do homem com a inddstria.

Em 1914, Henry Ford comega a desenvolver a sua linha de produ¢cdo em massa, tendo como
objectivo criar um fluxo continuo de producdo (linha de montagem) de forma a produzir grandes
gquantidades a baixo custo.

Em 1950 no Japédo os engenheiros Taiichi Ohno e Eiji Toyoda comecgaram a implementar no
Toyota Production System (TPS), o conceito de LP. Os objectivos sdo a eliminacdo de desperdicio ao
longo da producédo, melhoria da produtividade e obtengdo de um produto de valor acrescentado. A
empresa Ford tinha uma procura quase ilimitada; Ohno queria construir carros personalizados,
entregando-os instantaneamente e sem stocks intermédios. Ohno acompanhou os trabalhos de
Henry Ford e continuou o desenvolvimento do fluxo de gestdo da producdo. Mas ao contrario de
Ford, que tinha como objectivo a obtencédo de um produto standard, Ohno queria construir carros por
encomenda (Howell, 1999).

Ohno e outros engenheiros japoneses familiarizados com a producdo em massa de carros,
guando visitaram fabricas nos Estados Unidos, viram residuos em cada turno. Ohno constatou que
para serem mantidas maquinas em laboracdo maxima, nao se cuidava de quantidade de stocks que
se originava — denominando esta constatacdo por " A perda de excesso de producdo." Observou
defeitos em carros construidos por causa da pressao em manter a linha de montagem em
funcionamento, concluindo que a producdo a todo o custo significava defeitos no fabrico, isto &,
desperdicios (Howell, 1999).

A filosofia Lean comecou a ser desenvolvida no Japdo na medida em que os Japoneses ao

observarem o desenvolvimento e as leis de trabalho dos Estados Unidos, comecaram a reivindicar
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condicdes de trabalho e melhores salarios. Para fazer face a estas adversidades, a Toyota comecou
a desenvolver esta filosofia para a diminuicdo de desperdicios, consequentemente com aumento de
lucros, podendo assim satisfazer as necessidades dos trabalhadores e competir com as empresas
dos Estados Unidos.

S6 mais tarde, na ultima década do século XX é que as empresas ocidentais comecaram a
aperceber-se dos bons resultados que esta politica estava a originar em algumas empresas,

comecando a ser tema em vérias publicagdes (Holweg, 2007).

2.2 Lean Production

Para Warnecke e Huser (1995), a filosofia Lean consiste num conjunto de métodos e medidas,
gue tém o potencial de acarretar um estado Lean, originando uma empresa mais competitiva. A ideia
central é tornar todas as actividades realizadas o mais Lean possivel (Kosonen e Buhanist, 1995).

O pensamento Lean tem como objectivo alcancar um perfeito fluxo de trabalho e
simultaneamente minimizar desperdicios, aumentando a capacidade de se adaptar face a novas
situacbes. E essencial que todos estes conceitos sejam compreendidos, considerados e
implementados pelos trabalhadores que produzem os produtos, acrescentando valor ao processo.

Nas teorias da gestdo da manufactura distingue-se push (empurre) e pull (puxe) como duas
técnicas para a gestao do fluxo de trabalho (Hopp e Spearman, 1996). Um sistema baseado em push
empurra trabalho para o processo de produgdo com base em datas pré-estabelecidas. Um sistema
pull permite que com base no estado do processo assim seja definida a producéo.

Em 1990 Womack e Jones publicam o livro “The machine that changed the world” em que é
feita uma andlise entre a produgdo em massa na General Motors (GM) e a produgdo enxuta na
Toyota, a qual consegue produzir um automével em quase metade do tempo da GM, ocupando
menos espaco na montagem e em que o stock de pecas é de 2 horas enquanto na GM é de 2
semanas.

Através da andlise realizada a véarias empresas que utilizavam o TPS, estes autores,
propuseram 0s seguintes principios do Lean Thinking:

« Especificar o que cria, ou ndo cria, valor para cada produto/servico;

« ldentificar os fluxos de valor e eliminar as actividades que ndo acrescentam valor;

*  Criar um fluxo de valor continuo;

« Deixar o cliente “puxar” o fluxo de valor;

» Perseguir a perfeigao;

O pensamento Lean comeca por definir a finalidade do produto, os factores de decisédo, o
momento, o ritmo e o local onde o cliente quer o produto, compreender as caracteristicas e o que
realmente agrega valor para o cliente e para o utilizador final.

De seguida deve identificar-se os desperdicios, elimina-los e medi-los, para que se consiga
uma reducao de custos e de processos.

Com o intuito que exista um fluxo continuo é essencial o conhecimento de todos os
processos, utilizacdo de métodos de avaliagdo internos e conhecimento dos processos externos

(fornecedores e clientes).
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Uma das caracteristicas mais importantes desta filosofia é que o cliente tenha a possibilidade
de “puxar’ as operagoes, isto €, o fornecedor ir ao encontro das necessidades do cliente, e ndo da
sua capacidade de producao (Ballard e Howell, 1998).

Ao longo de todo o processo tem que existir uma interac¢do constante entre cliente e
fornecedor. A empresa tem que saber ouvir sempre 0s seus clientes, analisando qualitativamente e
quantitativamente os objectivos destes para se adaptar ao melhor modo de implementagédo de Lean
(Anexo 1).

Segundo Ballard e Howell (1998) os elementos bésicos sdo: antevisdo (planeamento),
mecanismo de producdo, inventario do trabalho que pode ser realizado, atribuicdes da qualidade
(Mecanismo de proteccdo da producdo), plano de trabalho semanal (obras que serdo feitas),
percentagem plano completo (PPC) e identificacdo das causas de ndo conclusdo (encontrar as
causas do mau desempenho no processo de planeamento).

Segundo Shah e Ward (2007) os 10 factores que constituem o complemento para a filosofia
da LP séo:

e Fornecer regularmente feedback aos fornecedores sobre 0 seu desempenho;

e Just-in-time (entrega pelos fornecedores): garante que os fornecedores entreguem a
quantidade certa, a hora certa, no lugar certo;

e Suppdevt (desenvolvimento de fornecedores): desenvolvimento de fornecedores para que
eles possam estar mais envolvidos no processo de producdo da empresa;

e Custinv (envolvimento do cliente): foco nos clientes da empresa e suas necessidades;

e Pull (puxar): facilitar a produgéo JIT, incluindo inicio ou paragem da producéo.

e Flow (fluxo continuo): estabelecer mecanismos que facilitem o fluxo continuo de produtos;

e Setup (configurar a reducdo do tempo): reduzir o processo e o tempo entre as trocas de
produtos;

e TPM (manutencéo preventiva total): manutencao preventiva para alcangcar um elevado nivel
de disponibilidade de equipamentos;

e SPC (controlo estatistico de processo): assegurar que cada processo fornecera materiais
sem defeitos;

e Empinv (envolvimento dos trabalhadores): o papel dos trabalhadores na resolucdo de
problemas.

O Lean production system (LPS) pode ser entendido como um mecanismo para transformar o
gue deveria ser feito sobre o que pode ser feito, formando assim um inventario de trabalho pronto, a
partir da qual os planos de trabalho semanal podem ser formados (Ballard e Howell, 1998).

Womack e Jones (2000) editaram o livro “Lean Thinking” em que afirmam “Ao aprender a
identificar desperdicios vocé descobrird que ha muito mais desperdicios ao seu redor do que vocé
jamais imaginou...”. A ferramenta Lean ou pensamento enxuto é uma Optima ferramenta para
combater estes desperdicios, isto &, “fazer cada vez mais com cada vez menos, ..., € a0 mesmo

tempo, tornar-se cada vez mais capaz de oferecer aos clientes exatamente o que eles desejam”.



2.3 Natureza singular da construcédo

A construcdo € um processo que nao possui uma propriedade Unica que a caracterize.
Koskela (1992) realca as trés particularidades da natureza da construcao:

e Natureza especifica de cada projecto — produto singular, cada caso é dimensionado e criado
especialmente para cada cliente com base no que foi projectado e desenhado;

e Producdo afecta a determinado local e em torno do produto — cada produto esta sujeito e
condicionado as condi¢des inerentes a propria localizacéo;

e Multi-organizagdo de diversas especialidades e de caracter temporario — existem diversas
especialidades de intervenientes no processo, originando uma cadeia de fornecedores
diversificada.

A construcdo pode ser considerada como sendo o dimensionamento e realizagdo de um
projecto de uma determinada obra num respectivo local. A produ¢do num local especifico de um
projecto Unico origina uma grande incerteza e variagdo do tipo de produto final. Deste modo o
projecto fica dependente de varios factores, tais como: o clima, a legisla¢do especifica de cada local,
0s prazos de aprovacdo e de construcdo, o tipo de solo, a accdo sismica, as ac¢des de agentes

naturais, entre outros.

2.4 Lean Construction

Os principais problemas da construcdo civil em Portugal s&o: a baixa produtividade dos
trabalhadores, a falta de interaccdo entre os varios intervenientes no processo, falta de seguranca e
mas condi¢cbes de trabalho (AECOPS, 2007). Ao longo dos anos tem-se tentado suprimir estes
problemas através de solu¢Bes como a pré-fabricacdo, informatizacdo e software de planeamento,
sendo que outra solucdo que tem sido equacionada é a aplicacdo da gestdo Lean, devido aos bons
resultados da sua aplicacdo na manufactura. Por conseguinte tem-se desenvolvido a LC, isto é,

aplicacdo das filosofias Lean a Construgéo.

2.4.1  Principios da Lean Construction

Segundo Womack e Jones (2000) a Lean Production € um ponto de partida para entender-se
a da LC, que se baseia no trabalho em equipa, comunicac¢éo, uso eficiente de recursos, eliminacao
de desperdicios e melhoria continua.
Koskela (1992) definiu a LC em 11 principios:
« Eliminar as actividades que ndo acrescentam valor (desperdicio);
+ Consideracao sistematica dos requisitos do cliente, de modo a aumentar o valor final do
produto;
« Producéo de produtos uniformes, porque a variacdo na producdo aumenta as actividades que

nao acrescentam valor;



Reduzir o tempo de ciclos através de uma centralizacdo da hierarquia organizacional;
Simplificacdo da producéo, eliminando passos ou procedimentos desnecessarios;
Flexibilidade de toda a producao, através de equipas multi-especializadas para repeticao de
processos e modulagdo adaptavel,

Transparéncia nos processos, facilitando o controlo por parte dos responsaveis, melhorando
a performance dos trabalhadores;

Controlo de todo o processo para optimizacdo do fluxo de trabalho, através de equipas
autbnomas e planeamento a longo prazo com os fornecedores;

Reducéo de desperdicio e acréscimo de actividades que acrescentem valor ao produto final;
Equilibrio entre os processos de conservacdo e melhorias de fluxo, sendo que um fluxo
melhorado origina menor investimento em equipamento;

Andlise SWOT da empresa.

Na implementacédo da LP a construcdo néo se pretende transformar esta numa producéo do

tipo manufactura. Nao se vdo usar apenas as ferramentas Lean para a manufactura, pretende

desenvolver-se igualmente novos principios que vao ao encontro da filosofia Lean combatendo as

principais dificuldades existentes na construcédo (Koskela, 2000).

Koskela (2000) definiu cinco principios para um sistema de controlo de producéo:
Trabalho deve ir ao encontro dos seus pré-requisitos;
A realizacao dos trabalhos € medida e monitorizada;
Causas da ndo realizacao sdo investigadas e removidas;
Informacéo de tarefas néo atribuidas;
No planeamento, os pré-requisitos das atribuicdes de tarefas estdo activamente preparadas.

Toda a producéo deve ser bem executada a primeira, o planeamento e gestao deve ocorrer

durante todo o processo, os materiais devem ser entregues em obra apenas quando necessario,

deve ser medido o desempenho com regularidade e aprender com a experiéncia.

Koskela (2000) definiu que para uma correcta aplicagdo do LC é de elevado interesse

compreender quais séo os principais desperdicios a serem eliminados da construcao (7 desperdicios

do lean thinking):

Falta de prontiddo nos recursos originando tempo de espera;

Etapas desnecessarias no processo;

Deslocacéo de materiais, equipamentos e pessoas;

Excesso de recursos para a realizagcao de uma tarefa;

Elaboracéo de excesso de inventarios de materiais e fichas de conformidade dos materiais;
Producéo excessiva devido a utilizacdo de demasiados recursos;

Defeitos na producao, originando correccao dos mesmos, logo utilizacdo de mais materiais e
mao-de-obra;

Em 2004 Koskela e Bertelsen sugerem um novo desperdicio para além destes sete

tradicionais do lean thinking. Muitas tarefas s&o iniciadas sem todos 0s recursos ou meios

necessarios e a sua realizacdo prossegue sem esses elementos fundamentais, denominando este

desperdicio por “making-do”. O investigador considera que este desperdicio € um dos mais

frequentes na industria da construcéo.



Nos projectos de LC, a incerteza aumenta proporcionalmente ao niumero de participantes,
incluindo o proprietario, o projectista, o empreiteiro geral e os subempreiteiros. Sugere-se que a
coordenacéo é um método eficaz para minimizar o impacto da incerteza (Shuquan e Kongguo, 2008).

Chitla (2002) definiu para a LC as seguintes caracteristicas:

* Processos e objectivos definidos para alcancar as necessidades e requisitos do cliente;

* Interaccdo entre as equipas de desenho de produto e as de execucdo, de modo a fornecer
mais valor ao produto;

» Possibilidade de alteracdo do trabalho ao longo da cadeia de producéo, de modo a produzir
apenas a quantidade e produto necessario;

* Organizar todo o processo para aumentar o valor e reduzir o desperdicio ao nivel da
execucao. Melhorar e actualizar regularmente o planeamento para melhorar a performance a
nivel de projecto.

A LC a semelhanca do sistema LP, tem como objectivo alcancar uma entrega de valor de
forma viavel e rapida para o cliente, desafiando a confianca nas relac6es de permuta entre tempo,
custo e qualidade (Peneirol, 2007).

Para Ballard (1997) os contratos sdo uma dimensdo de relacionamentos organizacionais e a
cooperacdo deve basear-se na apreciacdo realista e reconhecimento de auto-interesses dos
participantes de um projecto. Os contratos devem apoiar estes auto-interesses e fornecer um quadro
global para o melhor sucesso do projecto. Segue-se uma tabela com os 4 factores de planeamento
Lean (Quadro 1).

Quadro 1 - Factores de planeamento Lean

Elementos Direccéo

Organizacéo Suporte organizacional
Conhecimento

Coordenacéo e conhecimento

Atitude Capacidade do trabalhador

Compromisso

Contratos Interesse pessoal
Responsabilidade

Planeamento Controlo de producéo

O uso crescente de informagfes das reunides do planeamento do LPS ir4 fornecer
informacdes de uma forma que € apropriado para a tomada de decisdes de projecto. Por exemplo,
fornece indicacdo da confianga dos subempreiteiros, fornecedores, projectistas ou outros
intervenientes, mantendo registo do PPC individual, e suas causas de n&o conclusdo (Ballard, 1997).

Nos resultados apresentados por Formoso (2009), as duas categorias que causam maior
namero de ocorréncias que prejudicam a produtividade sao a realizacdo dos trabalhos (42%) e o
planeamento (28%). A maioria dos problemas (81%) é predominantemente de origem interna
(incluindo as categorias de trabalho, materiais, equipamentos, design e planeamento), apenas 19%
séo de origem externa (interferéncia do cliente, problemas climaticos e fornecedores). Estes nUmeros

indicam que, em geral, ha um grande potencial de melhorar o desempenho do planeamento e
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controle da produgcdo, uma vez que a maioria dos problemas sdo principalmente internos a
organizacéo.

2.4.2 Dificuldades de implementacédo de Lean

Segundo Koskela (1992) o sector da construgdo é bastante abrangente, na medida que
possui diversas etapas com diversos intervenientes. Segundo o mesmo autor as principais
dificuldades para a aplicagdo do Lean thinking a este sector séo:

» A especificidade e singularidade de cada construcao;

» Local e produto afectam a producéo;

+ Coordenacdo de diversas actividades e especialidades em simultdneo, para o mesmo
produto;

+ Pré-fabricagdo de produtos de grande escala em locais fixos, que tém de ser transportados
para o local de construgéo.

O tipo de cliente pode mudar de obra para obra e de local para local, assim como a
possibilidade de ele intervir directamente no processo de construcéo.

Os requisitos do produto final védo ser influenciados pelo tipo de solo, ac¢do sismica, as
accOes agressivas dos agentes naturais, a legislacdo especifica, o clima da regido, entre outros.
Segundo Koskela (2000) a producdo em estaleiro esta dependente do planeamento no estaleiro,
contratar ou montar infra-estruturas e do espaco existente.

Segundo Ballard e Howell (1998) existe uma grande diferenca entre os trabalhos numa obra e
os trabalhos da linha de montagem, tendo especial destaque o0 modo como séo dirigidos. Uma fabrica
é constituida por uma linha de montagem, constituida por maquinas que definem um fluxo de
trabalho, na construcdo o fluxo é garantido pelas normas de trabalho. Através destas normas
definem-se os trabalhos para garantir um fluxo de trabalho e consequentemente optimizar as
solucdes.

A aplicacéo da filosofia Lean implica a adopc¢éo da perspectiva da construgdo como sistema
de producgédo enquanto projecto (Ballard e Howell, 1998).

Os mesmos autores afirmam que a producdo deve ser elaborada com o maximo de detalhe,
ajuda de todos os intervenientes e interligacdo entre eles de modo a melhorar o produto final. A
escolha dos parceiros deve ser minuciosa de acordo com a sua experiéncia, capacidade de
producéo, organizacéo e eficiéncia.

Depois de alguns casos analisados Alarcon et al. (2008) definiram algumas barreiras na
aplicacéo dos principios Lean a construgéo:

e Tempo: E considerado a principal dificuldade na implementacdo de novas praticas no
decorrer do projecto;

e Formacdo: A segunda dificuldade, em ordem de importdncia na execuc¢édo, foi a falta de
formacéo e de pratica;

¢ Organizagao: para responder adequadamente ao desafio da aplicagdo do LPS, foi necessério

criar ou fortalecer alguns elementos da organizacao;
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Falta de autocritica: limita a capacidade de aprender com 0s erros pois apenas uma parte dos
problemas foram identificados.

Além de compreender as barreiras identificadas durante o trabalho, também se identificaram

barreiras causadas por duvidas sobre o LPS:

Baixa compreensdo dos conceitos de LPS (producdo de unidades, o fluxo de trabalho,
producédo puxada);

Baixa utilizacdo dos diferentes elementos de LPS (interaccdo dos intervenientes, falta de
tomada de acces correctivas);

A administracdo inadequada das informacBes necessarias para gerar um “ciclo de
aprendizagem" e de tomar ac¢fes de medidas correctivas;

Fraca comunicacéo e transparéncia entre participantes do processo de producao (gerentes,
administradores, capatazes, etc.);

Falta de integracdo da cadeia de producdo (cliente, fornecedores de materiais e
subcontratados).

Para Sacks et al. (2010), a automagdo em Construgcdo continua a ser dificil de alcancar.

Segundo os autores, uma série de factores na coordenacao interagem entre as equipas comerciais,

empreiteiro, fornecedores de equipamentos, gestdo de pessoal, construtores, desenhadores e

inspectores. Sendo que os principais factores a destacar sao:

Dispersdo fisica das equipas dentro da obra, onde normalmente sdo ocultados
desempenhos pela prépria estrutura;

Relacdo dos contratos com os termos de remuneracdo que incentivem uma optimizagéo
local,

Variacdo das taxas de produtividade do complexo, o que torna muito dificil prever o
progresso a curto prazo;

Falta de relatérios em tempo real do progresso, apesar dos multiplos esforcos de
investigacdo que visam automatizar este aspecto;

Dependéncia de individuos para obter informacdes criticas, sobre o que esta feito ou tem de
ser feito;

Dependéncia de documentos em papel para comunicar informacdo de produto, ou como
limitacdes de erros de documentacao do projecto, falta de clareza da informacéo.

Segundo Ballard (1994), referenciado por Peneirol (2007), para conseguir alcancar melhor

planeamento e melhores resultados tem que se transformar obstaculos da construcdo em

oportunidades para a mudanga Lean, identificando os seguintes obstaculos:
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A gestdo foca-se no controlo, o que previne que ocorram mudancas negativas, mas
negligencia os avangos, que causam boas mudancas;

O Planeamento ndo é concebido enquanto sistema, mas é antes percebido em termos de
gualificacBes e talento dos individuos que estéo encarregues de planear;

Planeamento é considerado como uma calendarizacéo, desvalorizando por completo a
equipa de planeamento;

Nao é medida a performance do sistema de planeamento;



« As falhas de planeamento ndo sdo analisadas de forma a identificar e agir na raiz das

causas.

2.4.3 Definicdo de valor na indlstria da construcao

Na constru¢do civil, o conceito de valor tem sido relacionado a pardmetros como custo,
funcéo e qualidade.

Garrido et al. (2010) reescrevem que Bertelsen e Emmitt (2005) reconheceram a deficiéncia
na compreensao do conceito de valor e argumentaram que, sem a compreensao do cliente o conceito
de valor é indefinido, e sem uma nog¢é&o concreta do valor, o desperdicio é ainda maior.

Garrido et al. (2010) afirmam que os mesmos autores argumentaram que o0s clientes
representam diferentes interesses de trés grupos principais: o proprietario, os utilizadores e a
sociedade, que valorizam coisas diferentes em momentos diferentes ao longo do ciclo de vida dos
projectos de construcao.

Como LC tem sido influenciada pela experiéncia Lean na produc¢do, hd uma tendéncia de ver
a constru¢do como um processo de transformacdo, onde a entrega de valor esta associado ao
cumprimento dos requisitos do cliente. Desta forma, Koskela (1992) afirma que a gestdo do valor
garante que o processo de construcéo gera o valor pretendido pelo cliente.

Actualmente, o conceito de valor por uma perspectiva LC continua a ser um termo confuso

que nao foi profundamente investigado (Garrido et al., 2010).

2.4.4 Transformacéo, Fluxo e Valor

Koskela (2000) define uma teoria de producdo e demonstra a sua aplicabilidade na
construgcdo. Argumenta que a construcéo deve ser encarada como um fluxo de trabalho e criacdo de
valor, e ndo apenas como um processo de transformacdo. Esta teoria foi denominada de teoria de
producdo TFV — Transformacéo, Fluxo e Valor.

A Transformacéo pretende alcancar uma optimizacdo do funcionamento, isto €, engloba um
estabelecimento de pardmetros e processos de qualidade e seguranca e uma gestdo do elevado
namero de contratos que a construgédo envolve.

O Fluxo introduz novas actividades de gestdo, sendo que uma delas é o aumento da
interaccdo entre o empreiteiro geral e os subcontratados, entre os produtores e os fornecedores dos
materiais e toda a logistica envolvida.

O Valor pretende que desde as primeiras fases do projecto, desenho, dimensionamento e o

valor do projecto para o cliente seja garantido (Koskela e Bertelsen, 2004).
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2.45 Implementacdo do Lean construction

A implementacdo do Lean na construgdo civil centrou-se inicialmente muito na sua aplicacéo
desta filosofia a estaleiros, isto €, controlando a maquinaria, materiais e recursos humanos para
realizar uma tarefa (Howell, 1999).

Segundo Daeyoung (2002) o objectivo da Lean construction é eliminar os desperdicios,
sobretudo os criados pelas actividades que ndo acrescentam valor. Uma correcta implementacao
requer uma organizacao entre actividades, melhorar a fiabilidade do equipamento, reduzir a incerteza
e integrar a gestdo de producédo. Na realizacdo das actividades os participantes do projecto tém que
ter informacéo sobre o estado dos sistemas de producéo e possuir poder de decisdo para agirem sem
necessitarem de ordens dos seus superiores hierarquicos.

O desenvolvimento desta filosofia nos ultimos tempos, comecou a focalizar-se mais nos
fornecedores na medida em que ocorria entrega de materiais errados, entrega antes do tempo
previsto ou entregas atrasadas, originando paragens ou modificagdes nas obras e consequentemente
aumento de custos. As equipas passaram a ter um papel bastante importante, na medida em que
estas passaram a ser responséaveis pela garantia da qualidade do produto.

De seguida serdo abordadas algumas técnicas e ferramentas de aplicacdo do Lean a

construcdo e o modo como podem ser aplicadas.

2.45.1 Mapeamento de Fluxo de Valor

No capitulo 2.4.1 ja foram abordadas as definicdes de fluxo e de valor.

Esta ferramenta tem como objectivo atingir eficiéncias nos processos produtivos, através da
eliminacao de desperdicio, aumento do rendimento das equipas de trabalho, reducdo dos tempos de
ciclo, custos e inventarios (Vonderembse et al., 2006).

O mapeamento de fluxo de valor (MFV) é o mapeamento de todas as etapas da producdo
desde a matéria-prima até ao produto final para o consumidor (Rother e Shook, 1998 referenciados
por Abdulmalek & Rajgopal, 2007).

Os mesmos autores, afirmam que o objectivo principal da Lean é analisar um quadro mais
amplo e ndo apenas os processos individuais, obtendo assim melhorias no todo e ndo somente nas
partes. E uma ferramenta de lapis e papel, em que é criado utilizando um conjunto predefinido de
icones padronizados.

Fontanini (2004) com base em estudos do tipo de relacionamento que os intervenientes num
fluxo de valor devem ter, indica como principais factores os seguintes:

e Parceria — Relacionamento cooperativo entre comprador e fornecedores avaliando os riscos e
beneficios;

o Estabilidade nos relacionamentos — Contratos a longo prazo com os fornecedores, cria
estabilidade e confianga entre as partes, estabelecendo prioridades na entrega, descontos

nos pagamentos e cumprimento dos prazos de entrega;
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e Reducdo de custos — partilha de ideias para a reducdo de custos pelas varias empresas
intervenientes. Nos anos seguintes, devido aos ganhos com a performance da produtividade,
os lucros crescem para todas as partes;

e Fornecedores localizados préximos — os fornecedores podem ser agrupados proximos ao
comprador, proporcionando ganhos consideraveis na logistica e nos custos;

e Aprendizagem mutua — o comprador deve acompanhar a producédo e fornecer informacées ao
fornecedor, para que este produza materiais que vao ao encontro das suas necessidades
actuais e futuras;

e Esforgo conjunto para redugdo de desperdicios — significa garantir responsabilidades entre
todos os intervenientes, bom relacionamento entre fornecedores e compradores para que
seja fornecido sempre tudo correctamente;

e Entregas e produgdo — € necessario um estimulo para os fornecedores aplicarem o JIT,
entregas no local de utilizagdo, em lotes pequenos, frequentes e no tempo requisitado;

e Qualidade garantida — a qualidade deve ser praticada desde o inicio, usando ferramentas e
ideias Lean. Cada pessoa é responsavel pelos seus erros, tendo que garantir qualidade,
prazo e custos;

e Melhoria continua (Kaizen) — é um ciclo em que o objectivo € a melhoria continua. Os
fornecedores e clientes devem ter capacidade e disponibilidade para melhorias dentro do seu
fluxo.

Para criar o fluxo de valor a técnica mais apropriada e importante € o mapeamento de fluxo de
valor (Rother e Shook, 1998).

Abdulmalek & Rajgopal (2007) definiram que a metodologia a ser seguida pelo MFV é:
(1°) Escolha do processo que se pretende melhorar;
(2°) Mapeamento do estado actual do processo, isto é, andlise de como as coisas que estdo a ser
feitas actualmente;
(3°) Andlise do processo, verificando os desperdicios e elaborando propostas de melhoria;
(4°) Mapeamento do estado futuro, sendo a proposta para o desenvolvimento futuro, é elaborado para
responder a um conjunto de questfes sobre temas relacionados com a eficiéncia;

(5°) Implementacao das novas propostas e medicao dos resultados obtidos para analise dos mesmos.

2.45.2 Just-In-Time

Esta metodologia baseia-se na producdo “puxada”, define-se como um sistema no qual a
producdo e a movimentacdo ocorrem a medida que sdo necessarios. Produto certo, no momento
certo, e na quantidade certa (Deffense, 2010).

Just-in-time surge como um dos pilares da sustentabilidade do sistema TPS. Sendo agora
parte integrante do sistema LC, baseia-se num sistema de “puxar” a produg¢ao originando apenas o
necessario, no momento necessario e nas quantidades necessarias, e inclui aspectos de
administracdo de materiais, gestdo da qualidade, espaco fisico, projecto do produto, organizacéo do

trabalho e gestéo de recursos humanos (Goncalves, 2009).
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O processo construtivo é orientado através de um planeamento, que é definido para se
cumprir com os prazos. Raramente esse planeamento consegue ser cumprido devido as varias
condicionantes existentes como falhas nos fornecimentos, variacdo das condi¢cdes de trabalho,
condicdes meteoroldgicas, correccdes de projecto, etc. Os executantes sdo forcados a cumprir 0s
prazos, sendo forcados a aumentar os recursos de producao, criando buffers para fazer face a estas
condicionantes.

Segundo Ballard e Howell (1995) na construcdo, existem 3 tipos de buffers utilizados: os
physical (fisicos) buffers, os schedule (calendario) buffers e os plan (plano) buffers.

Os physical buffers sdo materiais, méo-de-obra e equipamento que séo adicionados na frente
de trabalho para compensar atrasos que possam ter ocorrido. Estes buffers originam
problemas a nivel de quantidade de equipamento e méo-de-obra mobilizada, de espaco em estaleiro
para materiais, sendo que nado deve ser utilizado constantemente, apenas como ultimo recurso
(Corréa e Gianesi, 1993).

Os schedule buffers sdo tempos adicionados ao planeamento da obra para fazer face aos
atrasos e a variabilidade nas entregas dos fornecedores, sendo que ndo eliminam as causas dessa
variabilidade, apenas tentam minimizar as suas consequéncias. Estes buffers devem ser
correctamente dimensionados e as actividades com maior variabilidade devem ser colocadas o mais
possivel para o fim do processo.

Os plan buffers sdo tempos necesséarios para garantir que todas tarefas sdo planeadas de
modo a que, a de montante esteja terminada para iniciar a de jusante. Pretende eliminar a
variabilidade diminuindo assim os Schedule buffers, com um planeamento mais rigoroso.

2.45.3 Kanban

E um sistema de sinalizacdo desenvolvido pela Toyota para controlar os niveis das
existéncias ou inventarios. Kanban controla a quantidade e a altura necessaria para entrega de

matéria-prima, em que normalmente existe algo que simboliza a necessidade de fornecimento.

2.45.4 Kaizen

Kaizen é uma palavra de origem japonesa com o significado de melhoria continua.
E um processo ciclico que proporciona uma melhoria continua do desempenho dos processos
e sistemas de trabalho. Analisam-se todas as pessoas, equipamentos e materiais que elaboram um

processo com o objectivo de melhorar a sua prestacao.

2455 58S

E uma metodologia de origem Japonesa que aborda a organizacdo e padronizacdo dos

espacos. Esta metodologia é definida por 5 principios em que as suas palavras comegam por “s”:
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Seiri (Senso de Utilizacao): Andlise de todos as ferramentas e materiais necessarios a
execucao da tarefa, eliminando os que ndo sao necessarios;

Seiton (Senso de Organizacdo): Localizacdo dos elementos utilizados para que estejam
sempre ao alcance do utilizador para que este ndo tenha que fazer movimentag6es desnecessarias;

Seiso (Senso de Limpeza): Arrumar sempre o material no local correspondente e manter o
local de trabalho limpo;

Seiketsu (Senso de Padronizagdo): Padronizar os trabalhos e organizacdo de todos os
espagos;

Shitsuke (Senso de autodisciplina): manter sempre as 4 principios impostos anteriormente,

garantindo assim que néo se volta ao estado anterior (Deffense, 2010).

2.4.5.6 Total produtive maintenance (TPM)

Um dos principais problemas na construcéo € a gestdo e manutencdo de equipamentos e
actividades. O TPM estipula ordens de manutencdo e monitorizacdo para evitar problemas,
diminuindo assim a probabilidade de surgimento de avarias no equipamento e problemas nas
actividades. O objectivo é que o préprio manobrador do equipamento proceda a sua manutencao, isto

€, passar da reparacéo a prevencao (Abdulmaleck e Rajgopal, 2007).

2.4.5.7 Producéo celular

Consiste em agrupar em “células” equipamentos e areas de trabalho com semelhangas no
seu processo de realizagao, originando uma polivaléncia dos trabalhadores e um fluxo continuo de
trabalho (Abdulmaleck e Rajgopal, 2007).

2.4.6 Potencialidades de desenvolvimento no futuro

Bertelsen e Koskela (2002), baseado na teoria de Koskela (2000) — Transformacédo Fluxo e
Valor (TFV) e na gestao de projectos, afirmam que a construgdo € um sistema complexo e dinamico,
baseado na cooperacéo entre intervenientes e na aprendizagem.

Todo o pensamento Lean esta baseado no mundo previsivel e ordenado da manufactura,
sendo que todos os estudos recentes tém uma contribuicdo para a adaptacdo desta filosofia a
construcéo, desenvolvendo assim a LC.

LC pode ser definida como uma forma de organizar a produgao minimizando o desperdicio de
materiais, o tempo e esforco, maximizando o valor do produto final. Isto sera alcancado através de
uma melhoria sistematica de contratos, de processos de construgdo, dos métodos de seleccdo de

fornecimento, confianga no trabalho e nas operacdes de estaleiro.
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Devido a todas estas implicacdes na construcdo a LC tem de se assumir como uma nova
metodologia para construcao civil (Abdelhamido e Salem, 2005).

2.4.7 Comparacéo entre gestdo convencional e Lean Construction

A principal diferenca entre o modo de aplicacédo do Lean, na construcao e na manufactura, é o
modo como o trabalho é entregue, na construcdo € libertado por um acto administrativo — o
planeamento, na manufactura segue uma linha de montagem. Em primeiro lugar o Lean deve
ser aplicado no planeamento, sendo que a logistica também deve ser considerada (Howell, 1999).

Na filosofia LC o controlo é centrado ao nivel da producéo, enquanto nos sistemas tipicos de
gestdo da qualidade sdo controlados por gestores que estao afastados das frentes de trabalho. Deste
modo, com o uso da LC é mais rapida e mais agil a tomada de decisdes, originando organizacdes
gue tomam melhorias menos burocraticas e mais dinAmicas originando melhor qualidade

(Marosszeky et al., 2002).

2.5 Obras rodoviarias

2.5.1 Considerac¢des gerais

Nos dltimos anos as obras rodoviarias cresceram em Portugal cerca de 33% (Banco Portugal,
2009) mas, cada vez mais, a concorréncia de empresas neste ramo € maior, originando margens de
lucro pequenas; por conseguinte, as empresas procuram uma ferramenta de gestao da producgéo, em
que o sistema proporcione um produto final livre de defeitos e com nada em stock (Farrar et a.l,
2004).
Segundo Vieira (2004) os principais problemas associados a direc¢do de obra sédo:
e Organizacgdo geral da estrutura produtiva e atribuico de competencias e responsabilidades
aos diversos intervenientes da equipa de obra;
e Enumeracédo das principais preocupacdes com a gestdo produtiva de obras de construcdo de
estradas.
Segundo o mesmo autor, a organizacédo de trabalho tem em vista produzir o maximo com o0s
menores recursos possiveis e do melhor modo.
No caso de estudo Farrar et al. (2004) definiram as seguintes directrizes, que provou serem
mais eficazes para a aplicacéo das filosofias Lean a construgéo de obras rodoviarias:
e Seleccionar todas as actividades que n&do agregam valor;
e Definir as duragBes das tarefas;
e Produzir os resultados da simulacéo;
e Classificar os candidatos da simulacdo em ordem de importancia para o modelo de
simulagéo, concentrando as melhorias nos processos que tém maior impacto nas actividades;
o Reducdes de actividade que ndo acrescentem valor, comecando com a actividade que tem

maior potencial de melhoria;
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e Procurar solugdes praticas para melhorar os processos de entrega de material, um caso pode
ser a aplicacéo do JIT;

e Execucdo da simulagéo;

e Encontrar solu¢des para melhorar as actividades de producéo;

e Introduzir buffers para fazer frente a variabilidade dos processos, reduzindo ao maximo os
efeitos das variacdes nos processos.
As vias de comunicagéo rodoviaria sdo um meio de transporte muito utilizado no transporte de

pessoas e mercadorias, por conseguinte, € um ramo da constru¢do que esta em desenvolvimento a

nivel de novas infra-estruturas ou requalificacao das existentes.

2.5.2 Metodologia de construcéo

Neste capitulo procede-se a uma breve descricdo dos processos de construcao de estradas,
baseada nas informacg6es do caderno de encargos das Estradas de Portugal (2009) e Branco et al.
(2008).

Das varias actividades de obras rodovidrias, serdo abordadas as actividades de

terraplanagem, drenagem e pavimentacao.

2.5.2.1 Terraplanagem

2.5.2.1.1 Limpeza, desmatacdo e decapagem

As superficies que vao ser aterradas ou escavadas sdo desmatadas e sdo removidos todos
os tipos de construcdes, pedras e raizes das arvores.

Todo o terreno a superficie que seja constituido por terra aravel ou vegetal, tem que ser
decapado.

Todo este processo tem que respeitar 0 que se encontra especificado no caderno de

encargos.

2.5.2.1.2 Saneamento do terreno

Todo o terreno de ma qualidade tem que ser removido, sendo que este trabalho realiza-se na
fundacgéo do aterro ou a cota de colocacao do leito de pavimento em escavacao.
Todo este processo tem que respeitar 0 que se encontra especificado no caderno de

encargos.
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2.5.2.1.3 Proteccéo da vegetacdo existente

Toda a vegetacao e arvoredo que ndo sejam removidos para a passagem da estrada devem
ser preservados. Todo o tipo de infra-estruturas que tenham de ser montadas para a construcéo da
estrada ndo podem originar a remoc¢éao ou danificacdo de mais vegetacao.
25.2.1.4 Escavacgao

Os materiais escavados sdo aqueles que necessitam de ser removidos através de meios
mecéanicos ou com explosivos.

Os equipamentos necessarios sdo giratorias, camides basculantes, pa carregadora e, caso
necessario, explosivos.

Todo o tipo de escavagdes sdo executadas de acordo com definido no caderno de encargos.

2.5.2.15 Aterros

A preparacdo da base onde assentam os aterros, deve ser executada de forma cuidadosa e
de acordo com o caderno de encargos das Estradas de Portugal (2009). Sempre que seja
inclinada deve ser executada em degraus, tendo em atencdo a compactacdo com 0S meios
adequados conforme o estipulado no caderno de encargos.

Os materiais aterrados tém de possuir iguais caracteristicas, obrigando uma adequada gestéo
dos materiais.

Os equipamentos necesséarios sao giratérias, camibes basculantes, péa carregadora,
motoniveladora e cilindros.

Todo o tipo de aterros é executado de acordo com o estipulado no caderno de encargos,
dependendo do tipo de material onde se vai aterrar, do material com que se aterra e das
caracteristicas do local.

25.2.1.6 Execucdo do leito de pavimento

A (ltima camada da terraplanagem que confere e uniformiza as condi¢cbes do suporte é
definida como leito do pavimento. O leito de pavimento pode ser constituido por uma ou mais
camadas.

Segundo o caderno de encargos das Estradas de Portugal (2009), os objectivos a curto prazo
do leito de pavimento s&o: nivelar a plataforma, garantir capacidade de suporte, proteger os solos da
plataforma face as intempéries e garantir boas condicdes de trabalho para os veiculos de colocacéo
da primeira camada do pavimento.

O objectivo principal a longo prazo € a manutencdo do suporte da fundacéo,
independentemente das flutuacdes do estado hidrico dos solos ocorrentes ao nivel da plataforma.

Segundo Branco et al. (2008) o material que mais é utilizado no leito do pavimento em

Portugal é o ABGE (Agregado Britado de Granulometria Extensa).
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Os equipamentos necessarios a aplicacdo do leito do pavimento sdo motoniveladoras,
camibes basculantes, pa carregadora e cilindro.
Todo o tipo de trabalhos para execucéo do leito do pavimento, sdo executadas de acordo com

o definido no caderno de encargos e em projecto.

2.5.2.2 Drenagem

Segundo Vieira (2004) um dos maiores inimigo na conservacdo de uma estrada é a agua.
Desde modo, a drenagem da agua tem de ser bem estudada de modo a que o seu desvio conduza a
solucdes eficazes.

Todo os meios de drenagem a serem executados, sdo em funcdo do que é definido em

projecto e tem de respeitar as caracteristicas mencionadas no caderno de encargos.

2.5.2.2.1 Escavacdo para passagem de aguas superficiais

E o processo de escavacdo para garantir a drenagem das aguas superficiais, podendo ser

executados desvios de linhas de agua ou valas a montante e jusante de uma passagem hidraulica.

2.5.2.2.2 Passagens hidraulicas

As passagens hidraulicas sdo realizadas através de tubos, que sdo instalados, em valas ou
sobre fundagéo executada sobre o terreno natural.

Todo o tipo de trabalho e 0 modo como s&o executadas as passagens hidraulicas é realizado
de acordo com o mencionado no caderno de encargos e em projecto.

2.5.2.2.3 Orgéos de drenagem longitudinal — Valetas e valas

A drenagem longitudinal é executada através de valetas e valas.
Os trabalhos de realizacdo das valetas e valas sdo consituidos por abertura do terreno e

revestimento do mesmo.

2.5.2.24 Orgdos complementares de drenagem

Segundo o caderno de encargos das estradas de Portugal (2009), as caixas de visitas,
sumidouros, sargetas e caixas de limpeza, sdo executados em betdo pré-fabricado ou moldado em

obra e de acordo com o estipulado no caderno de encargos da obra e em projecto.
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2.5.2.3 Pavimentagdo - Camadas néo ligadas

Esta seccdo menciona as camadas de sub-base e base constituida por materiais granulares
britados ou solos seleccionados.

Antes da realizacdo da sub-base ou base, tem de ser verificado o nivelamento e a
capacidade de suporte do leito do pavimento e todos os critérios de aceitacao e rejei¢céo definidos no

caderno de encargos.

2.5.2.3.1 Camadas em solos

Segundo o caderno de encargos das Estradas de Portugal (2009), para a escolha dos solos a
serem utilizados, tem que ser apresentado a fiscalizagdo um estudo laboratorial dos solos
seleccionados e dos locais de extrac¢ao.

A exploragédo tem que ser executada de modo a manter a homogeneidade dos materiais,
drenagem natural das &guas, evitar armazenamento entre a extraccdo e a colocacdo em obra,
transporte executado em camifes basculantes e o local de extraccdo modelado de acordo com o
projecto de integracao paisagistico.

A colocacdo em obra deve ser feita com recurso a uma motoniveladora e a compactacéo
executada com cilindros vibradores. Todo este processo, tem que ser executada e verificado de

acordo com as especifica¢gbes definidas no caderno de encargos e em projecto.

2.5.2.3.2 Camadas em materiais granulares britados

A semelhanca do que ocorre nas camadas em solos, também a utilizagdo de materiais
granulares tem que ser apresentado a fiscalizagdo um estudo laboratorial das caracteristicas
mencionadas no caderno de encargos, nomeadamente conteddo maximo e minimo de finos e curva
granulométrica. Ao material utilizado tém que ser executados 0s ensaios mencionados no caderno de
encargos; sendo que, pode ser requerido a realizagéo de trechos experimentais para averiguar o grau
de compactacéo ideal e as caracteristicas da superficie.

Todo o equipamento deve ser mantido e regulado ao longo do processo de producéo.

Os agregados reciclados possuem uma grande variabilidade o que condiciona a sua
utilizacéo, sendo que a mistura deve ser executada de modo a garantir a homogeneidade da mesma
e cumprindo sempre os requisitos do caderno de encargos. Os materiais tém que ser guardados de
acordo com a origem dos mesmos e dos seus constituintes, nunca misturando materiais diferentes.

O transporte destes materiais é feito através de camifes basculantes; depois dos camibes
despejarem, o material é espalhado com motoniveladoras; de seguida, € verificado e corrigido o teor
de agua; e por fim compactado com cilindros vibradores.

Antes da execuc¢do da proxima camada, sdo executados todos 0s ensaios mencionados no

caderno de encargos e s6 quando tudo se encontra como pretendido é que prosseguem os trabalhos.
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2.5.2.4 Pavimentacdo - Camadas de misturas betuminosas a quente

Nesta seccdo, serdo abordadas as misturas betuminosas a quente, para a execucdo de
camadas de base, ligacéo, regularizacéo e desgaste.

A colocacdo da mistura betuminosa, apenas deve comecar apOs a verificacdo das
caracteristicas da superficie subjacente, conforme o mencionado no caderno de encargos e 0s
fabricantes das misturas betuminosas possuirem declara¢des de conformidade CE.

Tem que ser apresentado a fiscalizacdo um relatério com a metodologia a utilizar e todos os
ensaios a mistura betuminosa respeitarem os valores referidos no caderno de encargos (caderno de
encargos das Estradas de Portugal, 2009).

Os constituintes da mistura betuminosa tém que respeitar todos os requisitos mencionados no
caderno de encargos, desancando-se:

e Ligante — Verificagdo da percentagem de betume utilizado na mistura;

e Agregados — Se o0s agregados possuem 0s requisitos mencionados para 0S ensaios
laboratoriais;

e Filer — Verificacdo da relagdo volumétrica filer / betume;

e Mistura betuminosa — depois da mistura compactada sdo retirados provetes e realizados 0s
ensaios para medi¢do da baridade e das restantes caracteristicas mencionadas no caderno

de encargos.

2.5.2.41 Central de producéo de misturas betuminosas

A central de producdo possui um papel importantissimo na realizacdo de uma mistura
adequada, na medida que é, através da mesma, que é feita a mistura de cada um dos constituintes
na quantidade correcta. A central tem que possuir todas as caracteristicas mencionadas no caderno
de encargos e manter o seu correcto funcionamento ao longo de todo o processo de fabrico.

ApO6s a calibragdo e ajuste do funcionamento da central, sdo executados trechos
experimentais a fim de se verificar (caderno de encargos das Estradas de Portugal, 2009):

e As caracteristicas da mistura;

e As condicOes reais de espalhamento e transporte;

e Modo de compactacdo (ordem pela qual, cada um dos cilindros compacta a mistura
betuminosa);

o Realizacdo de carotes, para verificar a compactacdo e porosidade das misturas;

e Verificacdo da regularidade do acabamento e a espessura da camada.

Tem de ser executado um controlo de toda a producdo na central, de modo a garantir um
produto final com as caracteristicas mencionadas no caderno de encargos.

As misturas betuminosas a quente, sdo executadas por centrais de producdo continuas e
descontinuas. Segundo o caderno de encargos das Estradas de Portugal, as centrais descontinuas

possuem: Um secador e aquecedor de agregados, seleccionador de agregados com malhas
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convenientemente escolhidas, trés ou mais silos para armazenamento da mistura, um silo para filer
em local seco, dispositivo de pesagem, doseador do betume na mistura, um misturador e uma ou
duas caldeiras para aquecimento do betume.

As centrais continuas possuem o0s silos para armazenar 0s materiais, secador, peneiros,
misturador, ligados entre si por transportadores de correia e alcatruzes; o betume por sua vez,
também é aquecido em caldeiras.

No capitulo 4.5.1. sera feita uma descricdo do modo de funcionamento de cada uma destas

centrais.

2.5.2.4.2 Processo de transporte, espalhamento e compactacao

O controlo da qualidade do produto tem que ser executado regularmente e consoante o
mencionado no caderno de encargos.

O transporte da mistura betuminosa da central para a frente de obra é executado através de
uma frota de camides basculantes com cobertura em lona e dimensionada de acordo com a distancia
a obra e quantidades a aplicar. O equipamento de espalhamento é constituido por uma
pavimentadora de rastos, tendo esta capacidade de repartir uniformemente as misturas betuminosas.
A alimentacéo é realizada na tremonha sobre a qual descarrega o camido. A mistura é transportada
por cintas até a parte traseira. Quando o material se encontra na parte traseira da maquina é
distribuido de uma forma uniforme e homogénea em toda a largura da pavimentagéo, através de uns
senfins. Depois a mistura passa sob a mesa vibradora que regulariza a superficie e executa uma pré-
compactacdo. Nas zonas em que a pavimentadora ndo consegue ter acesso, o espalhamento devera
ser executado através de pés e rodos.

O espalhamento tem que ser executado com tempo seco e a temperaturas superiores aos 10
°C.

No processo de espalhamento tem que se assegurar a realizagdo de todos os procedimentos
mencionados no caderno de encargos, sendo que se deve ter especial atencdo a: material ndo
transbordar da tremonha, verificacdo dos componentes de nivelamento, arranque da maquina em
junta transversal, no arranque a mesa estar apoiada em calcos de madeira, no fim de cada
pavimentacdo a pavimentadora deve ser completamente limpa e retirada do local.

O tipo de cilindros a utilizar no processo de compactacdo e o modo de compactacao, é o
indicado no caderno de encargos; sendo que maioritariamente o tipo de cilindros é de rolos de rasto
liso e de pneus. Segundo o caderno de encargos das Estradas de Portugal (2009), no processo de
compactagdo devera ter-se especial atengdo a: compactacdo das juntas, superficie acabada bem
desempenada, o trecho de compactacdo é definido no trogo experimental e o processo de
compactagéo é iniciado assim que os cilindros ndo deixem deformag8es exageradas na mistura.

Sempre que sé@o executados trogos com paragens na pavimentacao, tém que ser executadas
juntas transversais a partir das quais se inicia a nova pavimentacao.

Os diferentes tipos de misturas para a camada de base, camada de ligacdo, camada de
regularizacdo e camada de desgaste a serem utilizados, séo os definidos em projecto e devem

obedecer a todas as caracteristicas mencionadas no caderno de encargos.
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Todas as especificacdes e critérios de aceitacdo, sdo os mencionados no caderno de
encargos da obra e tém que ser respeitados. As principais caracteristicas a verificar, a nivel das
misturas betuminosas a quente, ao longo da realizacdo da obra sao:

e Caracteristicas gerais da mistura;
e Espessura das camadas;

e Porosidade;

e Regularidade superficial;

e Aderéncia entre camadas;

e Macrotextura,

e Coeficiente de atrito.

Apéds a conclusdo dos trabalhos de pavimentagdo, serd executada uma caracterizagao final
do pavimento, em que segundo o caderno de encargos das Estradas de Portugal (2009), séo
verificadas as seguintes caracteristicas:

e Indice de irregularidade longitudinal;
e Macrotextura;
e Coeficiente de atrito;

e Avaliacdo da capacidade estrutural.

2.5.2.,5 Pavimentacdo - Camadas de misturas betuminosas a frio

A colocacdo da mistura betuminosa, apenas deve comecar, apds a verificacdo das
caracteristicas da superficie subjacente, conforme o mencionado no caderno de encargos e 0s
fabricantes das mesmas possuirem declaracdes de conformidade CE.

Neste capitulo serdo abordados dois tipos de misturas, os agregados britados de

granulometria extensa tratado com emulsdo betuminosa e misturas betuminosas abertas a frio.

2.5.25.1 Agregados britados tratado com emulsé@o betuminosa

O ligante e os agregados a utilizar, devera ser de acordo com o especificado em projecto e
possuir as caracteristicas mencionadas no caderno de encargos.

A mistura deste tipo de agregados é executada em centrais préprias para este tipo de
materiais. A central devera satisfazer as seguintes caracteristicas: As tremonhas de dosagem dos
agregados tém que possuir dispositivos individuais para ajustar o caudal de cada uma das frac¢bes
granulométricas, sistema de regulagdo do tempo de mistura, 0 sistema de armazenamento e
alimentacdo de ligante devera possibilitar boas condigbes de circulagdo e boa dispersdo dos
agregados.

Sao executados ensaios periédicos as misturas provenientes da central, para se verificar se a

sua constituicdo é a mencionada no caderno de encargos.
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O transporte, descarga e espalhamento tém que ser dimensionados e executados de forma a
evitar a segregacao. A compactacdo é executada através da utilizacdo de cilindros de rolos, pneus ou
mistos, devendo estes expulsar a maior quantidade possivel de agua e assegurar uma compactacao
uniforme.

Sempre que exista a suspensédo de trabalhos por um periodo superior a um dia, tém que ser

executadas juntas verticais para continuagao do trabalho a posteriori.

2.5.2.5.2 Misturas betuminosas abertas a frio

Este tipo de misturas é utilizado para as camadas de base, regularizacao e ligacéo.

O tipo de ligante e os agregados a utilizar, devera estar de acordo com o mencionado no
caderno de encargos. A mistura deste tipo de materiais é executada em centrais adequadas para
esta mistura, tendo que possuir bicos pulverizadores da emulsdo sobre o agregado.

Segundo o caderno de encargos das Estradas de Portugal (2009), a central deveré satisfazer
as seguintes caracteristicas: As tremonhas individuais de dosagem dos agregados possuirem
dispositivos para ajustar o caudal de cada fracgdo granulométrica, sincronizagdo do sistema de
alimentacdo de agregados ao misturador com os mecanismos de dosagem da emulséo, sistema para
regulacéo do tempo de mistura. Para a utilizag&o de aditivos a central tem que possuir um sistema de
dosagem adequado.

Segundo Branco et al. (2008), a colocacao e espalhamento em obra deste tipo de mistura é
executado com o mesmo equipamento das misturas betuminosas a quente; sendo que nédo é
necessdria a preocupacdo com a temperatura, a compactagcdo é executada através de cilindros de
rasto liso.

Todas as verificacdes e critérios de aceitacdo referenciados no caderno de encargos tém que
ser cumpridos, tendo em especial atencéo a limitagdo da velocidade pelo menos durante a primeira

semana no trogo pavimentado devido a vulnerabilidade da mistura.

2.5.2.6 Tratamentos superficiais

Os materiais utilizados em tratamentos superficiais maioritariamente sdo aplicados a frio,
utilizando por vezes emulsdes betuminosas com betume modificado. Existem trés tipos de
tratamentos superficiais: as regas s6 com ligante, regas seguido de espalhamento de gravilha e
misturas betuminosas com camadas delgadas.

Este tipo de tratamento, apenas € utilizado apos a verificagdo das caracteristicas da superficie
subjacente e dos materiais utilizados segundo o mencionado no caderno de encargos.

As func@es deste tipo de tratamento sdo a de impermeabilizacdo e melhorar a rugosidade da
superficie do pavimento (Branco et al., 2008).

Os tipos de tratamentos mais utilizados s&o: Microaglomerados betuminosos a frio e o

revestimento superficial betuminoso.
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2.5.2.6.1 Microaglomerados betuminosos a frio

O tipo de ligante e agregados a utilizar, tem que ser o mencionado no caderno de encargos.

Segundo o caderno de encargos das Estradas de Portugal (2009), para a producédo desta
mistura é utilizada uma central mével continua autopropulsora, constituida por: Tremonhas para
agregados, tremonha para filer, depésitos diferenciados para agua, emulsdo betuminosa e aditivo,
dispositivos adequados que assegurem uma correcta e sincronizada dosagem, dispositivos de
transporte dos componentes e uma misturadora que envie directamente para a grade de
espalhamento.

O espalhamento é executado através de uma grade que possui um senfim que espalha o
material na largura pretendida.

Nunca deve ser executado espalhamento sempre que as temperaturas sejam inferiores a 5 °C
ou risco de ocorréncia de precipitagéo.

No final do espalhamento tem de ser executada uma junta que fique vertical e transversal ao
eixo da via.

Todas as verificacfes e critérios de aceitacdo referenciados no caderno de encargos, tém que

ser cumpridos.

2.5.2.6.2 Revestimento superficial betuminoso

O tipo de revestimento utilizado depende do estado da conservacdo da superficie do
pavimento ou da plataforma, sendo utilizados maioritariamente os trés tipos:

e Revestimento superficial simples — Serve para melhorar as condicdes de aderéncia
(resisténcia ao deslizamento), é utilizado em volumes de trdfego baixos. Apds aplicada a
emulséo betuminosa, espalha-se de seguida uma camada de agregado;

e Revestimento superficial simples com duas aplicacbes de agregado — Utilizado em
superficies com alguma heterogeneidade, em que é aplicado agregado, de seguida a
emulséo betuminosa e no final uma nova camada de agregado;

¢ Revestimento superficial duplo — utilizado em superficies constituidas por materiais tratadas
com ligantes betuminosos ou hidraulicos apresentando razoaveis condi¢cdes de conservacgéo,
consiste na aplicacdo sucessiva de ligante e agregado.

O ligante e agregado utilizado s&o os especificados no caderno de encargos.

O espalhamento do ligante betuminoso € executado através de uma cisterna de rega
autopropulsionada que possui uma barra de espalhamento com pulverizadores; para o espalhamento
do agregado utiliza-se auto-gravilhadores mecanicos acoplados ao camido basculante; e para a
compactacéo utiliza-se cilindros de pneus.

No final do processo deve ser limpo o excesso de gravilha e a circulagao ser condicionada por
um periodo de tempo devido a projeccéo de gravilha.

Em todo o processo tem que se respeitar o modo de elaboracdo mencionados no caderno de

encargos.
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2.5.2.7 Camadade misturatratada com ligantes hidraulicos

Nesta seccao serdo abordados os métodos construtivos para a execucao de camadas em
solos tratados com ligantes hidraulicos com caracteristicas de sub-base, base e regularizacdo no

enchimento de bermas.

2.5.2.7.1 Camadas de solos tratados

Utiliza-se em solos tratados com ligantes hidraulicos (solo-cimento ou solo—cal) para a
execucao de camadas de sub-base.

Segundo o caderno de encargos das estradas de Portugal (2009), tem de ser executado um
estudo ao solo em que indique: Caracteristicas e proveniéncia do solo, caracteristicas e percentagem
do ligante, o teor de agua, a densidade minima a obter e a percentagem de aditivos. Todos os valores
podem sofrer alteracfes, mediante do que se encontra mencionado no caderno de encargos e a
fiscalizag&o autorizar.

O fabrico da mistura serd realizado numa central apropriada provida de tremonhas
doseadoras, que permitam dosear, em separado, o solo desagregado com a humidade adequada, o
ligante e a agua.

O transporte é executado por camides basculante, mobilizando o menor tempo possivel, e
nunca superior a uma hora desde a producdo até ao inicio da compactagéo, sendo que no caso da
temperatura muito elevada esse tempo deve diminuir. As temperaturas para colocagdo tém que ser
superiores a 5 °C e nunca aplicado em condi¢6es de chuvada.

A compactac@o é executada através de cilindros vibradores e ap6s a mesma tem de ser
aplicado um tratamento betuminoso de cura.

As juntas devem ser executadas sempre que o periodo de paragem seja superior a uma hora.

Todos os critérios de aceitagdo e realizacdo tém de ser cumpridos de acordo com o

estipulado no caderno de encargos.

2.5.2.7.2 Camadas de agregados britados tratados com ligantes hidraulicos

Utilizado para a execucdo de camadas com caracteristicas de sub—base, base e
regularizacdo no enchimento de bermas com agregados britados com ligantes hidraulicos. A mistura
apenas é colocada ap0s a verificacao das caracteristicas da camada subjacente.

Os agregados e os ligantes utilizados tém que ser os mencionados no caderno de encargos.

O fabrico da mistura sera realizado numa central apropriada e a sua aplicacdo em obra tem
que ser feita num periodo nunca superior a uma hora entre a mistura e o inicio da compactagédo; as
temperaturas tém que ser superiores a 5 °C; ter especial atencdo ao caso das temperaturas serem
superiores aos 30 °C.

O espalhamento é realizado através de uma pavimentadora e a compactacao através de um

cilindro vibrador e um cilindro de pneus.
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Sao executadas juntas, sempre que o periodo de manuseamento do material é excedido;
tendo que ser cumprido os periodos de tempo e os critérios de aceitacdo mencionados no caderno de
encargos.

Num periodo nunca superior a 4 horas apés a compactagdo, tem que ser aplicado um

tratamento betuminoso de cura.

2.5.2.8 Camadas de betdo hidraulico

Execucdo de camadas de desgaste em betdo e camadas com caracteristicas de sub—base,
base e regularizacéo no enchimento de bermas em betéo pobre.

Para se proceder a aplicacdo desta camada a camada subjacente tem que se encontrar de
acordo com o0 mencionado no caderno de encargos, bem como os materiais que vao ser utilizados.

O fabrico da mistura sera realizado numa central apropriada e garantindo com a precisdo
adequada, registo do teor de agua nas areias e conversao da 4gua para a amassadura, bem como da
quantidade do material em cada amassadura.

O transporte é realizado em camides basculantes e o tempo deve ser o minimo possivel para
evitar a perda de agua; o espalhamento é executado através de uma pavimentadora de cofragens
deslizantes que espalha, compacta, nivela o betdo e coloca também var6es de transicao de carga.

Desde a fabricag¢é@o do betdo até ao inicio do processo de cura, ndo pode ser ultrapassado um
periodo de uma hora e meia; e se existirem paragens superiores a meia hora, tem que se realizar
juntas transversais.

A colocagdo em obra € condicionada por fortes periodos de chuva em que poderd ser
obrigatoria a colocagdo de um toldo sobre as maquinas de colocacdo do betdo, dependendo do
mencionado no caderno de encargos.

Todo o tipo de camadas devem ser executadas e verificadas de acordo com as caracteristicas
impostas no caderno de encargos, sendo de realgar: caracteristicas gerais da mistura, espessura,

regularidade da superficie, macrotextura, coeficiente de atrito e resisténcia.

2.5.2.9 Trabalhos especificos dos pavimentos rigidos

2.5.2.9.1 Acabamentos de superficie

Os acabamentos de superficie podem ser executados usando as seguintes metodologias:

ranhuragem, escovagem, denudagem quimica e incrivagao de cavilhas.
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2.5.2.9.2 Execucdo de juntas

As juntas transversais ou longitudinais devem ser executadas com serras de corte ou por
outros meios definidos no caderno de encargos, sendo que o tempo decorrido entre o final da

pavimentacao e realizacdo da junta ndo pode ser superior a 24 horas.

2.5.2.9.3 Selagem das juntas

Os tipos de selantes a utilizar séo: selantes aplicados a quente, selantes aplicados a frio e
perfis de selagem pré—moldados.

Antes da aplicacdo do selante, a superficie € limpa com escova mecénica e ar comprimido,
consoante as indicagdes do caderno de encargos.

2.5.2.9.4 Betdo poroso nainterface entre a laje e a berma

O bet&o poroso a aplicar, serve como elemento de drenagem interna e as dimensfes séo as

mencionadas em projecto.

2.5.2.10 Regas betuminosas de impregnacdo, colagem ou cura

2.5.2.10.1 Rega de impregnacdo betuminosa

Rega de impregnacgéo é a aplicagdo de uma emulsdo betuminosa sobre uma base granular,
sobre a qual sera colocada uma camada de mistura betuminosa.

O aparelho de rega possui uma caldeira e um mecanismo de rega que distribui
uniformemente a rega de impregnacdo; a superficie que € impregnada tém de estar completamente
limpa e livre de materiais soltos.

O modo de realizacéo da rega e as caracteristicas da mesma, tém que estar de acordo com o

mencionado no caderno de encargos.

2.5.2.10.2 Rega de colagem

Segundo o caderno de encargos das Estradas de Portugal (2009), a rega de colagem
consiste na aplicagdo de uma emulsdo betuminosa sobre: camadas tratadas com ligantes
betuminosos, camadas em misturas betuminosas ou camadas/superficies de betao.

Antes da execucao da rega a superficie tem que se encontrar completamente limpa, seca, a
temperatura ambiente ser superior a 5 °C e ndo se pode iniciar o espalhamento se existir

possibilidade de ocorréncia de aguaceiros.
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O modo de realizacdo da rega e as caracteristicas da mesma, tém que estar de acordo com o

mencionado no caderno de encargos.

2.5.2.10.3 Rega de cura

Serve para garantir a impermeabilizagdo das camadas de ligante hidraulico através da
aplicacédo de uma pelicula de emulséo betuminosa.

A rega apenas é executada ap0s a limpeza da superficie através de escova mecanica ou
jacto de ar, obedecendo as especificacfes e critérios mencionados no caderno de encargos.

Os critérios de aceitacdo tém que estar de acordo com o mencionado no caderno de

encargos.

2.5.2.11 Trabalhos especiais de pavimentac¢éo

252111 Fresagem

Nesta seccdo aborda-se a execucdo de fresagens de misturas betuminosas conforme o
definido em projecto.

O processo de fresagem esta maioritariamente associado a zonas de patologias ou para
promover a ligagéo entre trechos.

O equipamento de fresagem € uma fresadora em que a largura da mesma vai depender da
largura a ser fresada, esta fresadora tem que ser dotada de um sistema de nivelamento automético e
os fresados sdo encaminhados directamente para dentro de um camido através de um tapete
rotativo.

Apbs a fresagem, os restos dos fresados que ficam depositados no chao séo limpos por uma
escova mecanica e através de ar comprimido.

Os critérios de aceitacdo tém que estar de acordo com o mencionado no caderno de

encargos.

2.5.2.11.2 Escarificacdo e recompactacdo de pavimentos existentes

A desagregacdo do pavimento é executada através de escarificacdo. A compactacdo serve
para homogeneizacdo da plataforma conferindo as caracteristicas de acordo com o caderno de

encargos.
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2.5.2.11.3 Retardadores de fissuras em pavimentos degradados

Os tipos de mecanismos que podem ser utilizados para retardar a propagacdo de fissuras

e Colocacdo de misturas betuminosas;
e Slurry seal;
¢ Microaglomerados a frio;
e Revestimentos superficiais;
e  Geotéxtil impregnado;
¢ Argamassas com betumes modificados;
e Produtos de selagem a quente de fissuras.
Todos estes processos tém de ser realizados de acordo com o mencionado no caderno de

encargos.

2.5.2.11.4 Reposicao de pavimentos em locais de abertura de valas

ApOs a abertura da vala e colocacdo no interior da mesma dos constituintes pretendidos,

procede-se a reposicao do pavimento consoante o que seja definido no caderno de encargos.

2.5.2.11.5 Pavimentacdo de passeios, separadores ou ilhas direccionais

Este tipo de estruturas é executado em betonilha, lajetas, blocos de betdo ou em calgada,

consoante o definido em projecto e especificado no caderno de encargos.
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3 Metodologia de avaliac&do e descricdo do caso de estudo

3.1 Reviséo bibliografica

A revisdo bibliografica foi executada com base em documentos de bibliotecas on-line, em

outros documentos on-line, no International Group for Lean Construction (IGLC), no Lean

Construction Institute (LCI), no caderno de encargos das Estradas de Portugal e em bibliotecas

fisicas.

A bibliografia consultada é maioritariamente de artigos cientificos e publicacdes (ISI).

Esta revisdo bibliografica incidiu sobre o conceito de Lean thinking, Lean production, Lean

construction e obras rodoviarias. Abordou-se a histéria do Lean production, a criagdo da Lean

construction e as vantagens e dificuldades da sua aplicagdo. O objectivo desta revisao bibliografica, é

a criacdo de uma base de conhecimento fundamentada e coerente, para se compreender as

ferramentas a utilizar no modelo que se pretende implementar.

3.2 Defini¢éo e caracterizacdo dos Casos de estudo

Procurou-se empresas de obras rodoviarias que tivessem a disponibilidade e interesse no

estudo dos seus processos construtivos e na implementacdo de um modelo Lean no seu processo

construtivo.

A caracterizagdo do funcionamento das empresas foi realizada através de visita as obras,

andlise documental e didlogo com os intervenientes no processo. Tendo sempre como objectivo a

analise do estado actual da empresa, segundo 0s seguintes parametros:

Levantamento dos dados para o caso de estudo;

Identificacdo das actividades e sua metodologia;

Equipamento, m&o-de-obra e materiais utilizados nas actividades;
Modo de planeamento e de controlo;

No periodo de 6 de Novembro de 2010 a 23 de Dezembro de 2010 foram realizadas visitas a

vérias obras rodoviarias de diferentes empresas, sendo as obras respectivamente:

Repavimentacdo e alargamento do km 08+500 até ao Km 19+100 da auto-estrada A8 nos
dois sentidos;

Repavimentacdo e alargamento do Km 82+000 ao Km 104+000 da auto-estrada A2 nos dois
sentidos;

Repavimentag&o do IC 20;

Repavimentagéo e construgdo de um trogo junto a “Flor da Mata” na estrada nacional 378;
Repavimentacdo e alargamento da estrada nacional 377 entre Monte de Caparica e
Charneca de Caparica;

Construcéo da estrada N10-1.
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A obra, onde foram executadas as propostas de melhoria, no periodo de 3 de Janeiro de 2011
a 26 de Janeiro de 2011, foi a obra de construcdo da estrada N10-1. A escolha desta obra, deve-se a
fase de construcdo em que se encontrava, conseguindo observar-se todas as actividades definidas
no periodo de tempo necessario.

A obra em que foi realizado o caso de estudo foi escolhida, porque foi considerada
representativa das praticas de producao observadas no conjunto das obras analisadas.

Sendo o objectivo da filosofia Lean reduzir desperdicios e custos, estamos perante técnicas
de reestruturacao e reformulacdo de procedimentos com esse objectivo. No periodo em que decorreu
esta dissertacdo, a obra do caso de estudo permitiu analisar os procedimentos mais relevantes para a
obtencao desse objectivo. Nesse sentido, e por uma questdo de manter a representatividade do caso
de estudo, os processos foram reformulados numa perspectiva Lean, mais do que numa perspectiva
técnica.

A escolha do tipo de actividades que se analisou, foi condicionada pelo tipo de actividades
gue se encontravam a ser elaboradas nas obras em causa e pelo valor econédmico que cada uma
representa.

Serdo apenas abordadas, as actividades que estavam a ser realizadas no periodo de tempo
em analise, da obra em causa. As restantes actividades ndo séo estudadas na presente dissertagéo.

Os intervenientes das empresas que contribuiram para a realizacdo do presente trabalho
foram, em alguns casos, de toda a hierarquia da empresa, desde o Director Geral ao Servente. E de
realcar o contributo dos Engenheiros de obra e dos Encarregados das frentes de trabalho.

N&o € possivel mencionar o nome das empresas de construcdo de estradas, devido a

obrigatoriedade de garantir a total confidencialidade das mesmas.

3.3 Metodologia de recolha de dados

A recolha de dados e informacéo foi elaborada através da observagdo directa, didlogo e

andlise documental.

3.3.1 Observacéao directa

Foi feita uma observacdo directa de toda a obra, para se analisar os procedimentos
executados e as praticas correntes a nivel de organizacdo, maquinaria utilizada, méo-de-obra e o

espaco de trabalho.

3.3.2 Dialogo

Os dialogos foram realizados com os intervenientes nos processos, para obter informacfes
sobre os modos de procedimento e a sua perspectiva da realizacdo dos mesmos. Os executantes, ao

serem parte integrante no processo, indicam melhorias que na sua perspectiva optimizariam o
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funcionamento. A realizacdo destes dialogos, foi executada no local de trabalho e maioritariamente

em paragens dos trabalhadores na realizacéo das actividades.

3.3.3 Analise documental

Serviu para complementar as informacdes obtidas, através da observacéo directa e através
dos didlogos. Foram disponibilizados documentos por parte da empresa, para consulta de

informacdes que contribuissem para a realizacdo do estudo.

3.4 Definicdo do modelo

Para este estudo, foram analisadas as ferramentas Lean (como mencionado anteriormente) e
apenas serdo usadas as ferramentas que melhor se aplicam a estes casos. Este modelo foi
escolhido, em fung@o da metodologia que se pretendia utilizar na aplicacdo dos principios Lean;
tendo como objectivo eliminar desperdicios e consequentemente diminuir os custos. Foi feita uma
analise deste tipo de obras, para se conseguir compreender qual seria a melhor metodologia a
implementar.

3.5 Modo de implementacéo

O modo de implementagdo do modelo proposto, foi executado através de uma andlise em
obra das actividades e do modo como sao realizadas. De seguida, serd feita uma identificacédo e
interpretacdo dos principios Lean a aplicar em cada actividade. Por fim, serdo aplicadas e / ou

analisadas as vantagens que os principios Lean podem originar na execu¢do dos processos.

3.6 Analise dos resultados

Depois de implementadas e analisadas as modificacdes propostas através do modelo
definido, avaliou-se a adequabilidade e vantagem da aplicacdo dos principios Lean a obras
rodoviarias. Esta analise foi feita através da comparacdo entre os desperdicios e o tempo de
execucao das tarefas, antes da aplicacdo do Lean e depois da sua aplicagéao.

Para obtencao dos resultados, procedeu-se em primeiro lugar a medi¢do do rendimento das
varias frentes de trabalho, dos desperdicios e os custos inerentes a realizacdo desses trabalhos.

De seguida, implementaram-se os principios Lean nas mesmas actividades e mediu-se
novamente os rendimentos e 0s custos da realizacdo das actividades.

A analise dos resultados, foi elaborada através da comparacao dos rendimentos e custos das

actividades, antes e depois da aplicacdo da filosofia Lean.
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4 Proposta de modelo

4.1 Introducéo

Neste capitulo, sera apresentado um modelo para avaliar a aplicabilidade e beneficios que a
LC pode originar numa obra rodoviaria.

Na andlise feita através de entrevistas e pelo que se pdde observar em obra, conclui-se que o
modelo a ser idealizado teria por base o MFV. Foi escolhida esta metodologia para implementar
Lean, porque é de facil compreensdo e aplicacdo, possibilitando a identificagdo de problemas e
desperdicios.

Através do MFV consegue proceder-se a comparacao do modo representativo (através das 6
obras analisadas) de realizacdo das actividades antes e depois da implementacdo da filosofia Lean.
Através deste modelo, para implementacdo da Lean construction, consegue proceder-se a
modificacdes a nivel de organizacdo e gestao das actividades.

Abdulmalek e Rajgopal (2007) aplicaram o MFV a um caso de estudo, cuja metodologia
definida por Rother e Shook (1998) é: (Figura 1)
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1° Escolha do processo que se pretende

melhorar

J

2° Mapeamento do estado actual do

processo

d

3° Andlise do processo verificando os

desperdicios, acompanhamento
propostas de melhoramento

4° Mapeamento do estado futuro

J

5° Implementacdo das novas propostas

e medicdo dos resultados obtidos para

andlise
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Figura 1 - Etapas do MFV

Alarcén e Calderén (2003), aplicaram esta metodologia em casos de estudos de diversas
construcdes, conseguindo obter os resultados previamente estipulados.

O objectivo final do MFV é identificar todos os tipos de residuos que ndo acrescentam valor e
tomar medidas para tentar elimina-los (Rother e Shook, 1998).

Todos os dados para o mapa do estado actual, foram recolhidos de acordo com a abordagem
recomendada por Rother e Shook (1998), em que estes autores definiram os elementos e
padronizacdes da MFV.

No anexo Il encontra-se o0 mapeamento de fluxo de valor de todas as actividades analisadas.
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4.2 Objectivos do modelo

Pretende com base nos conceitos Lean, alcancar-se os seguintes objectivos:
¢ Identificar, analisar e diminuir os desperdicios;
e Ligagéo entre os intervenientes no processo;
e Bom relacionamento com os fornecedores;
e Fluxo continuo de materiais e tarefas;
e Frentes de trabalho organizadas;
e Planeamento muito rigoroso dos materiais;

e Criar uma aprendizagem continua e consequentemente uma melhoria continua.

4.3 Escolha de processos que se pretendem melhorar

O primeiro passo é a escolha dos processos que se pretende melhorar.

Comecou por observar-se todos os processos que se desenvolvem nas obras em causa. As
actividades observadas e escolhidas devido a possuirem potencial de melhoria e serem comuns a
todas as obras sdo: Producao de misturas betuminosas a quente (central), pavimentagdo de misturas
betuminosas a quente (frente de obra), fresagem, coloca¢do de lancis, constru¢do de valetas e
acabamentos de caixas de visita e sumidouros.

Foram escolhidas estas actividades por serem as que se encontravam em realizagdo na obra
que foi disponibilizada para o estudo em causa. Nao se conseguiu obter outro tipo de pavimentagcdes
para se estudar, nem mais actividades de obras rodoviarias. A escolha das actividades foi
condicionada pelo periodo de tempo que foi disponibilizado para a realizagdo do presente trabalho.

As observacBes foram realizadas com o pensamento centrado na filosofia Lean para se
conseguir identificar onde ocorrem desperdicios. As actividades de pavimentacdo de misturas
betuminosas a quente e fresagem foram escolhidas porque séo as actividades que mobilizam o maior
encargo financeiro e maior volume de trabalho, as restantes actividades apresentam muitos
desperdicios e o encargo financeiro também é significativo. Em cada actividade identificou-se as

varias etapas, 0s intervenientes e a sua posic¢ao hierarquica.

4.4 Mapeamento do estado actual do processo

E elaborado um mapeamento do estado actual do processo através de uma observacdo e
andlise em obra do modo de funcionamento, dos desperdicios existentes e inibidores de fluxo
continuo de valor.

Este mapeamento deve ser realizado com o recurso a intervenientes no processo para obter
informacéo actualizada do processo e seu fluxo de valor, identificando todas as etapas que existem

na criacao de valor.
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Antes de se iniciar o processo de mapeamento é feita uma pequena apresentacéo a todos 0s
intervenientes do processo sobre o pensamento Lean e o mapeamento de fluxo de valor, para que
todos os intervenientes consigam compreender 0 que esta a ser realizado.

Cada actividade serd observada individualmente, analisando todos os intervenientes e a
func&o que cada um desempenha.

De seguida serd feito um mapeamento do estado actual das actividades que foram

observadas (Quadro 2):

Quadro 2 - Mapeamento do estado actual

Actividade Mapeamento da actividade

Encomenda de matéria-prima;
Entrega de matéria-prima;
Depdsito de matéria-prima no local de utilizacéo;
Producgédo de misturas betuminosas a quente Aquecimento da central;

(central) Transporte com pé carregadora para a
tremonha;
Mistura de todos os materiais pela central,

Ensaio de laboratério a mistura.

Limpeza da superficie a pavimentar;

Aquecimento da caldeira de rega de

impregnacédo ou colagem;

Rega de impregnac¢do ou rega de colagem;

Transporte da mistura betuminosa da central

para a frente de trabalho;

Pavimentacao de misturas betuminosas a quente | Colocagao do camido encostado a frente da
(frente de obra) pavimentadora;

Camido descarrega a mistura betuminosa para a

pavimentadora que o coloca no local pretendido;

Compactacao com os cilindros;

Extrac¢éo de carotes para ensaio em laboratério;

Marcacdo no pavimento da espessura a fresar;
Colocagéo da fresadora no local e inicio da
Fresagem fresagem;

Limpeza dos fresados;
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Actividade Mapeamento da actividade

Marcacédo do local a encostar o lancil;
Transporte e colocagdo da argamassa e dos
lancis junto da frente de trabalho;

Colocacéo de lancis Abertura da vala e execucao da fundacéo;
Colocacéo da argamassa sobre a fundacéo e
dos lancis junto do local a colocar;

Assentamento dos lancis nivelados;

Escavacéo do terreno com inclinagéo pretendida;
Nivelamento da superficie;

Encomenda de argamassa de cimento;
Colocacéo de argamassa no local pretendido;

Construcéo de valetas Moldagem da argamassa no formato desejado;

Encomenda das estruturas das tampas de visita
e sumidouros;

Entrega no estaleiro das estruturas;

Colocacéo de argamassa, tijolos e das estruturas
na frente de trabalho;

Acabamentos das caixas de visita e sumidouros | Marcacdo da cota pretendida para a estrutura a
colocar;

Construcéo do suporte com argamassa e tijolos;
Colocagéo da estrutura a cota e inclinagao

pretendida;

4.5 Andlise do estado actual e proposta de melhoramento

Nesta seccdo foi executada uma interpretacdo de todas as actividades realizadas e uma
medicéo do tempo de realizagdo de cada tarefa. Em cada actividade obteve-se informagéo do modo
como é executada, dos intervenientes no processo e foi feita uma medicdo no local do tempo de
realizacdo da mesma. Na realizacdo normal da tarefa procedeu-se a medicdo do tempo de
realizacdo, sem que os varios intervenientes do processo soubessem que essa medi¢do estava a ser
realizada.

Os anexos lll e IV correspondem a um mapeamento do estadual actual, em que se observa
todo o conjunto de actividades observadas.

De seguida serd desenvolvido o estado actual e as propostas de melhoria para cada

actividade.

41




45.1 Central de misturas betuminosas a quente

As centrais de mistura betuminosa a quente utilizadas pela empresa sdo do tipo amovivel,
tendo que se estudar a sua viabilidade de montagem num local préximo da obra, para reduzir o
transporte da mistura para a frente de trabalho. E quantificada a despesa que se tem em transporte
da mistura de uma central ja em funcionamento e a despesa que se tem com a deslocacdo e
montagem da central na obra. Depois desta analise € implementada a solugdo que mais convém a
empresa.

A empresa onde se executou as validacGes possui dois tipos de centrais a serem utilizadas
nesta obra: as continuas e as descontinuas. A central continua encontra-se junto da frente de obra e
a central descontinua a trinta quildometros da frente de obra.

Durante o periodo de 3 a 12 de Janeiro de 2011 a central utilizada para a producdo da mistura
betuminosa a quente foi a continua, devido a se encontrar mais préximo da obra, logo poupa-se
custos no transporte da mistura. No dia 12 ocorreu um incéndio nessa central, originando que esta
ficasse completamente inutilizavel, até reparacédo dos constituintes danificados.

A partir do dia 13 de Janeiro passou a ser utilizada a central descontinua, originando maiores
custos no transporte da mistura betuminosa a quente para a frente de obra.

Em ambas as centrais existe um stock de materiais para serem utilizados na mistura,
encontram-se em varios depdsitos, em que cada um dos depodsitos corresponde a um determinado
material. Estes depositos ndo se encontram bem separados nem a sua disposicdo é a melhor,
originando manobras da pé carregadora desnecessarias. Existe material que nunca é utilizado, isto é,
encontra-se no fundo e o novo é sempre descarregado em cima deste.

O stock de material existente € o suficiente para manter a central a funcionar durante 4 dias
seguidos. O tempo de fornecimento é de 18 horas, pelo que a quantidade de material em stock pode
ser reduzido.

Na central continua, os materiais sdo carregados por uma pa carregadora que os coloca na
tremonha (Figura 2), é feita a dosagem do material através da calibracdo da abertura das tremonhas
e da velocidade do tapete, - tem que existir uma calibracdo regular dos aparelhos para que o
doseamento seja efectuado correctamente. Na central através de tapetes, procede-se ao transporte e
pesagem dos materiais para a zona de secagem e mistura; neste transporte é adicionado o filer
previamente pesado. No secador, 0 betume asfaltico que se encontra em cisternas aquecidas a
gasotleo é adicionado a mistura, sendo esta misturada colocada homogeneamente a temperatura
entre 160 e 180 °C. De seguida a mistura € transportada para um silo, que armazena a mistura ou

descarrega para o camido.
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Figura 2 - Tremonhas e depdsito de materiais

Na central descontinua os inertes sdo colocados pela pa carregadora nas tremonhas, que os
descarregam para um tapete. Aqui sdo transportados para o tambor-secador, onde é feita a sua
secagem a 150°C. As quantidades de cada material séo controladas através de uma calibracdo da
abertura da tremonha e da velocidade dos tapetes, sendo que esta também controla a capacidade de
producgéo da central.

De seguida, os materiais sdo transportados num elevador para um sistema de crivagem que
0s separa nas fraccfes necessérias, sendo que cada fraccdo passa para silos de armazenamento a
guente. Estes silos libertam os inertes para o misturador, onde é junto o betuminoso ja previamente
aquecido. Por fim esta mistura é colocada em silos de armazenamento (possui 6 silos, com
capacidade de 20 toneladas (Ton)) e quando € necessério descarrega para 0 camiao.

O arranque de uma central tem um custo elevado, uma vez que todas as tubagens e o forno
tém de ser aquecidos. Para optimizar o processo, a central é iniciada apenas quando existe uma
quantidade significativa de mistura para aplicar.

Uma central requer uma manutencdo cuidadosa, para que esteja sempre apta a funcionar
guando é necessario.

Quando a central inicia 0 seu funcionamento € retirada uma porcao da mistura para ser feita
uma andlise em laboratorio a nivel de granulometria e quantidades de cada constituinte da mistura.
Por vezes a qualidade da mistura betuminosa n&do se encontra assegurada o0 que origina que a

mesma nao possa ser utilizada.
Propostas de melhoria:

As propostas de melhoria serdo apresentadas para a central descontinua, na medida em que

a central continua durante o estudo encontrava-se em reparagéo.
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Implementag&o do JIT para se reduzir a quantidade de material existente em stock junto da
central, como complemento desta ferramenta ser& utilizado o Kanban que serve para simbolizar a
necessidade de fornecimento de materiais.

Implementacéo de 5S para que os materiais sejam arrumadas e dispostos da melhor maneira,
evitando trabalho desnecessario para a pa carregadora.

Utilizacdo de Kaizen para que exista um controlo muito rigoroso da qualidade do material
produzido, porque no caso da mistura betuminosa ndo estar nas condigbes adequadas tera de ser
fresada a superficie onde foi aplicada e colocado uma nova mistura.

TMP, para uma manutencao preventiva da central de modo a prevenir avarias da mesma o

gue origina paragem de toda a producéo.

Vantagens da implementacéo:

Existindo menor quantidade de materiais em stock consegue ocupar-se menos espaco com
depédsito dos mesmos e o valor monetario mobilizado € menor. Os materiais ao serem arrumados
correctamente sdo utilizados até ao fim do stock, deixando de existir material com fracas condi¢Bes
para utilizagdo devido ao excesso de tempo em deposito.

Os materiais arrumados numa disposi¢do mais apropriada originam menos deslocamentos da
pa carregadora porque 0s materiais que sao utilizados mais vezes ficam depositados mais perto das
tremonhas.

Ao existir um controlo mais rigoroso da qualidade do produto origina uma diminuicdo da
guantidade de mistura betuminosa que é aplicado sem que tenha as caracteristicas necessarias.
Desde modo consegue-se diminuir a quantidade de material que tem de ser fresado e evitar a

repavimentagéo.

45.2 Frente de trabalho de pavimentagdo com mistura betuminosa a quente

Em primeiro lugar é feita a limpeza da superficie que se vai pavimentar utilizando uma mini pa
carregadora com escova, uma mini pa carregadora e um compressor de ar comprimido que sopra 0s
restos de materiais. E utilizada mao-de-obra para ajudar a remover restos mais secos e a varrer
algumas partes que as maquinas ndo conseguem.

A caldeira de rega de emulsdo betuminosa tem de estar previamente aquecida (60 °C) para
gue se proceda a rega de toda a superficie que vai ser pavimentada, tendo em atencao para nao
sujar os lancis com a emuls&o. Existem dois tipos de emulsfes betuminosas utilizadas nesta obra, as
de rega de impregnacéo para aplicacdo de emulsdo betuminosa sobre uma base granular e as de
rega de colagem para aplicacdo entre camadas betuminosas.

A mistura betuminosa € transportada da central por camifes que vao descarregar
directamente na pavimentadora. Por vezes a frota de camides é excessiva porgque se encontram
camifes muito tempo a espera de descarregar. O tipo de camifes utilizados ndo era por vezes o
melhor, ao ser constituido por tractor com semi-reboque o que dificulta a manobra para descarregar

na pavimentadora em locais com menos espaco, originando que a mistura caisse para o chao (Figura
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3). O tractor com semi-reboque tem uma capacidade de carga de 24 Ton e o camido de 4 eixos
possui uma capacidade de carga de 18 Ton.

A pavimentadora coloca a mistura betuminosa até a cota pré definida pelo manobrador. Caso
exista lancil a maquina controla a altura por ele, a largura de pavimentagcdo é controlada na sua
lateral pelos encarregados da frente de pavimentagdo ou manobradores. O manobrador da
pavimentadora e os responsaveis pelo controlo da abertura do sistema de pavimentagdo por vezes
ndo estdo em concordancia — dando origem a que a pavimentadora ndo esteja bem colocada na
superficie e falte alcance para pavimentar um dos lados; tendo este trabalho que ser executado
manualmente pelos serventes (Figura 4).

Figura 3 — Mistura betuminosa caida no chdo

Figura 4 - Pavimentacdo manual
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A compactacdo é realizada por dois cilindros de pneus e por um cilindro de rolos,
compactando toda a superficie que foi pavimentada. Por vezes, a compactacdo ndo € homogénea
originando vincos no pavimento e deposicdo da agua naquele local. O cilindro de rolos possui um
disco de corte para executar as juntas. As juntas sdo elaboradas sempre que a pavimentacdo é
interrompida por um periodo em que a mistura solidifique completamente.

A seguranca dos trabalhadores por vezes é desprezada na medida em que alguns
trabalhadores nédo utilizam o material de seguranga necessario como por exemplo capacete, apenas
utilizam sempre os coletes reflectores e as botas de biqueira de aco.

No dia seguinte a pavimentacdo sao retiradas carotes da mistura para analise em laboratério
ao seu nivel de compactacédo, analisando-se com regularidade a qualidade do produto final. Desta
forma identificam-se os problemas e reporta-se os dados da producéo, de modo a estabelecer-se um
processo de melhoria continua.

O principal condicionante desta actividade sdo as condi¢des climatéricas, quando comeca a
chover a pavimentacdo tem de parar, devido a condi¢6es impostas no caderno de encargos do dono

de obra.

Propostas de melhoria:

Implementagéo de TPM para um controlo da manutencdo do equipamento e da actividade.

O tipo de maquinaria utilizada na pavimentacdo requer muita manutencéo preventiva, porque
sdo maquinas com muitas ferramentas que tém de ser mantidas e verificadas periodicamente. O
processo de pavimentacdo € um tipo de trabalho que se desenvolve em linha recta e que depende de
todas as maquinas que estdo a ser utilizadas, isto €, se uma das maquinas avaria automaticamente a
frente de trabalho tem de parar.

Planeamento para realizacdo desta actividade em época seca, ou caso ndo seja possivel,
planeamento a curto prazo da pavimentagdo em funcéo das condigdes meteoroldgicas.

Interacc@o entre os varios intervenientes na actividade e controlo das tarefas para que se

consiga criar um fluxo continuo de trabalho.

Vantagens da implementacéo:

Com uma manutenc¢do regular, diminui-se a probabilidade de ocorrerem problemas com a
maquinaria, evitando assim paragens na frente de trabalho. A manutencdo € um custo para a
empresa, mas no caso de ndo ser realizada e que ocorram avarias, a despesa que se vai ter é
potencialmente superior ao custo de manutencéo. Este custo € superior porque no caso de ocorrer
uma paragem forcada, devido a avaria, todos o0s intervenientes no processo ficam parados e o arranjo
tem um custo mais elevado devido a ter que se deslocar os mecanicos a frente de trabalho.

Planeamento a curto prazo da actividade em funcdo das condicdes meteoroldgicas para se
evitar o inicio da pavimentacdo e passado pouco tempo interrupcdo devido a ocorréncia de
precipitacéo.

Controlo de toda a actividade e do relacionamento entre os varios intervenientes para que ndo

exista repeticdo de trabalhos devido a ma execug¢do dos mesmos.
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45.3 Fresagem

Nos locais onde ja se encontra mistura betuminosa antiga e se pretende pavimentar de novo
tem que se proceder a fresagem da superficie para que a nova mistura fique a cota pretendida. No
processo de fresagem tem de haver controlo da espessura de fresagem, fresando apenas até a cota

pretendida que foi marcada anteriormente no pavimento (Figura 5).

——

Figura 5 - Marcacao da espessura a fresar

Quando se pretende iniciar uma pavimentagdo junto a uma parte ja pavimentada, tem de
proceder-se a fresagem da superficie para se criar uma junta para que a nova pavimentagcao comece
numa superficie completamente lisa, vertical e limpa - esta etapa ocorre principalmente nos ramais de
acesso, cruzamentos ou rotundas e paragens ao final do dia (Figura 6).

No caso de esta junta ainda ndo estar completamente solidificada pode proceder-se ao corte
da mesma com o disco de um cilindro de rolos. A fresadora possui um tapete, que caso seja
pretendido envia logo os materiais da fresagem para dentro de um camido, pelo que os restos de
materiais para serem limpos sao relativamente poucos. A limpeza é feita por uma mini pa carregadora
com escova e pessoal com vassouras e pds, que colocam os materiais para dentro de um camido. No
caso de os fresados ndo serem encaminhados para o camido através do tapete, devido ao camido
néo estar disponivel, o processo de limpeza vai ser mais demorado porque as quantidades a limpar
séo substancialmente maiores, originando trabalho desnecessério (Figura 7).
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Figura 7 - Fresagem para o pavimento

Propostas de melhoria:

No processo de fresagem procede-se a medicao e verificagdo constante da espessura que se
vai fresar, tentando obter uma melhoria continua para que néo se tenha trabalho a fresar a mais do
gue o necessario.

Aplicacéo de TPM, para que a manutencdo da fresadora seja executada regularmente pelos
trabalhadores para que funcione correctamente e com preciséo.

Implementacdo de JIT para que uma tarefa sempre que esteja a ser mal executada, seja
imediatamente interrompida e corrigida correctamente.

Eliminar um desperdicio definido por Koskela (2000) que é making-do, o que se verifica neste

caso que € inicio de uma actividade sem ter todos os meios disponiveis.
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Vantagens da implementacéo:

Quando se controla regularmente a espessura fresada evita-se um excesso de fresagem, o
gue originaria maior quantidade de mistura betuminosa na pavimentagdo, e previne-se uma menor
gue o necessario, evitando repeticdo do trabalho de fresagem.

Através de uma manutencao preventiva do equipamento consegue assegurar-se um melhor e
preciso funcionamento.

Sempre que a tarefa esteja a ser mal executada os executantes tém autoridade para parar e
recomecar correctamente.

Se tivermos todos 0s recursos necessarios para a correcta realizagdo da actividade,
consegue eliminar-se trabalho desnecessario, isto €, a fresadora carrega os fresados directamente

para dentro de um camido, evitando a limpeza dos mesmos.

4.5.4 Colocacéao de lancis

O processo de colocagdo de lancis é executado antes ou depois da pavimentacdo. Em
primeiro lugar, € marcado com uma linha nivelada o local onde vai encostar o lancil, de seguida os
lancis e a argamassa de cimento necessaria sdo colocados junto do local. Os materiais provenientes
do estaleiro da obra sdo colocados em locais que impedem a realiza¢do da tarefa ou séo colocados
todos no mesmo sitio, forcando o transporte dos mesmos por parte dos pedreiros e serventes -
originando tarefas desnecessarias. Procede-se a abertura da vala, depois de esta estar executada a
fundacédo é preenchida com argamassa de cimento para fazer a ligagdo aos lancis de cimento. Apés
a colocacéo de toda a argamassa de ligacdo prevista para o dia de trabalho e esta comecar a conferir
presa procede-se entdo ao assentamento dos lancis nivelados sobre a mesma. No caso de a
pavimentacdo ja ter sido executada tem que se proceder a fresagem de toda a espessura do
pavimento (Figura 8) para que o lancil encoste correctamente ao pavimento, ou no caso da
pavimentacdo ainda ndo ter sido executada o espaco tem que ser preenchido com a mistura
betuminosa (Figura 9).

Em todas as obras observadas o processo de colocacdo dos lancis ndo é executado
correctamente, porque depois de aberta a vala, a fundagdo ndo é executada com argamassa de
cimento.

Observou-se falta de coordenacdo entre a equipa de pavimentacdo e a de colocacdo de
lancis; por vezes, as duas tarefas sdo executadas em simultaneo originando paragem forcada de uma

actividade devido a continuidade da outra.
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Figura 8 - Processo de fresagem do pavimento para colocacéo do lancil

Figura 9 - Preenchimento do espago com mistura betuminosa

Propostas de melhoria:

Aplicacdo de 5 S, para que os materiais sejam colocados de forma organizada e em locais
onde ndo fiqguem a impedir a correcta realizacdo da tarefa. Especial atencao a aplicacao de Seiton,
para garantir que os elementos estejam sempre ao alcance dos utilizadores.

Didlogo e planeamento entre a actividade de pavimentacdo e de colocacdo de lancis, para

gue exista coordenacao e complementaridade entre elas.
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Vantagens da implementacéo:
Com o recurso a 5 S consegue-se uma eliminacao de etapas desnecessarias, deixa de ser
necessario transporte de materiais por parte dos pedreiros, estando estes ao alcance do utilizador.
Aumento da produtividade devido a existéncia de diadlogo entre as varias frentes de trabalho,

para que uma tarefa ndo condicione a outra e se complementem.

455 Construcdo de valetas

Na construcéo de valetas, em primeiro lugar, uma giratdria escava o terreno com a inclinacéo
pretendida, de seguida um servente alisa a superficie do terreno concedendo-lhe o formato
pretendido, um camido betoneira descarrega sobre a superficie a argamassa de cimento que é
moldada pelos serventes com o formato desejado (Figura 10).

Muitas vezes este processo ndo € continuo porque ndo estd completamente alisada uma
superficie de tamanho suficiente para aplicar continuamente um carro de argamassa de cimento. Na
betonagem da valeta por vezes parte desta ndo fica bem assente porque a superficie ndo esta

regular, originando ruptura da mesma devida a falta de suporte ou este possuir mas caracteristicas.

Figura 10 - Execuc¢do de valetas

Propostas de melhoria:

JIT e Kaizen, entrega da argamassa de cimento por parte do carro betoneira no momento em
que é mesmo necessario, informando o executor da tarefa a altura em que se pode aplicar
continuamente um carro de betdo, para que ndo exista perda de tempo a espera que a superficie
esteja regularizada.

Verificagdo constante das caracteristicas da superficie ou seja, verificar se esta se encontra

alisada para que a argamassa fique bem assente.
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Um planeamento antecipado da actividade para que se desenvolva de um modo continuo sem
interrupcdes desnecessérias.

Vantagens da implementacéo:

Através da implementagdo destas melhorias o processo desenvolve-se de um modo continuo,
devido a autonomia que os intervenientes tém para mandar vir o camido de cimento no momento em
gue se encontra preparada a superficie para descarregar continuamente um camiéo.

Eliminagdo da repeticdo de trabalhos, através da verificacdo constante do estado em que se
encontra a superficie onde assenta a argamassa, 0 que proporciona a correcta realizacdo da tarefa
na primeira execucao.

4.5.6 Construcédo de caixas de visita e sumidouros

Nesta actividade s@o executadas as caixas de visita, os sumidouros e as drenagens em
manilhas através dos taludes.

As caixas de visita e os sumidouros sdo construidos a cota final de projecto para que figuem
ao nivel do pavimento, sendo que no caso de repavimentacdo podem ter que ser levantados ou
baixados até a cota pretendida (Figura 11).

S8o equipas subcontratadas que realizam estas tarefas pelo que ndo existe muita
coordenacdo entre elas e a empresa contratada. Ocorre o caso de as caixas € 0s sumidouros serem
construidos a uma cota, e antes da pavimentacao o trabalho ter de ser refeito para colocar a cota
correcta ou com a inclinacdo pretendida. O canal por onde a agua é encaminhada é feito em
manilhas de betdo em que o didmetro varia consoante o indicado em projecto (Figura 12).

As caixas de visita e os sumidouros sao construidos a cota final com argamassa de cimento e
pedras para perfazer a altura pretendida.

Figura 11 - Construgao de caixa de visita & cota pretendida
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Figura 12 - Manilhas de escoamento da agua

Propostas de melhoria:
Aplicacéo de JIT para um acompanhamento rigoroso da actividade e uma coordenac¢do com a
empresa contratada de modo a que estejam as duas em coeréncia relativamente as cotas e

inclinagédo do pavimento.

Vantagens da implementacéo:

Através da interaccao entre as duas equipas de trabalho consegue-se sincronizar a realizagao
dos trabalhos de modo a que as cotas de execugdo sejam as mesmas em ambas as actividades.
Deste modo consegue evitar-se que o trabalho tenha de ser refeito o que originaria acréscimo de

tarefas que ndo acrescentam valor ao produto final.

4.6 Mapeamento do estado futuro

No capitulo anterior foram identificados os desperdicios existentes neste tipo de obra, tendo
sido elaboradas propostas de melhoramento. O mapeamento do estado futuro foi elaborado com
base nas propostas definidas anteriormente, procedendo-se a realizagdo de um mapa onde se
menciona o modo de realizacdo das actividades no futuro.

No mapeamento do estado futuro ndo sdo visiveis todas as propostas de melhoria. O
mapeamento € um processo em que apenas se consegue visualizar o processo no seu todo, ndo
garante a capacidade de aplicabilidade (Goncalves, 2009). Na sec¢do seguinte, serdo abordadas
todas as propostas de melhoria e analise dos resultados obtidos. Apresenta-se a seguinte tabela com

0 mapeamento do estado futuro (Quadro 3).
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Quadro 3 - Mapeamento do estado futuro

Actividade

Mapeamento da actividade

Producéo de misturas betuminosas a quente

(central)

Encomenda de matéria-prima;

Entrega e depdésito de matéria-prima no local de
utilizacéo;

Aquecimento da central;

Transporte com pa carregadora para a
tremonha;

Mistura de todos os materiais pela central;

Ensaio de laboratério a mistura;

Pavimentacdo de misturas betuminosas a quente

(frente de obra)

Limpeza da superficie que se vai pavimentar;
Aquecimento da caldeira de rega de
impregnagédo ou colagem;

Rega de impregnacéo ou rega de colagem;
Transporte da mistura da central para a frente de
trabalho;

Colocacédo do camido encostado a frente da
pavimentadora;

Camiao descarrega a mistura para a
pavimentadora que a coloca no local pretendido;
Compactacdo com os cilindros;

Extracgdo de carotes para ensaio em laboratorio;

Fresagem

Marcacéo no pavimento da espessura a fresar;
Colocacéo da fresadora no local e inicio da
fresagem;

Limpeza dos fresados;

Colocacéo de lancis

Marcacédo do local a encostar o lancil;

Abertura da vala e execugado da fundacgéo;
Transporte e colocagdo sobre a fundacéo da
argamassa de cimento e dos lancis junto do local
a colocar;

Assentamento dos lancis nivelados;
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Actividade Mapeamento da actividade

Escavacéo do terreno com inclinagéo pretendida;
Nivelamento da superficie;

Encomenda de argamassa de cimento;
Colocacéo de argamassa no local pretendido;

Construcédo de valetas Moldagem da argamassa no formato desejado;

Encomenda das estruturas das tampas de visita
e sumidouros;

Entrega no estaleiro das estruturas;

Colocacéo de argamassa, tijolos e das estruturas
na frente de trabalho;

Marcacéo da cota pretendida para a estrutura a
Acabamentos das caixas de visita e sumidouros | colocar;

Construgéo do suporte com argamassa e tijolos;
Colocagéo da estrutura a cota e inclinagao

pretendida;

4.7 Implementacdo das novas propostas

O controlo de implementagéo possui um papel importantissimo para o éxito da mesma.

As alteracdes sao implementadas e € verificado constantemente se estao a ser cumpridas, de
modo a conseguir-se a analise e conclusdo das mesmas.

Os anexos lll e V correspondem a um mapeamento do estado futuro em que se observa as
modificagcdes apos a implementacéo dos principios Lean. Apenas é observavel uma modificagdo na
medida em que as principais modificagbes introduzidas foram em questdes particulares de cada

actividade. No mapeamento apenas se consegue verificar os processos como um todo.

Central de mistura betuminosa a quente

Ndo foi possivel nesta actividade realizar-se qualquer tipo de implementacdo. Seria
implementado JIT com Kanban pois a quantidade de material existente em stock deve ser reduzida,
dado possuir stock para 4 dias de funcionamento na sua maxima capacidade de producédo. O tempo
de fornecimento é de 18 horas, pelo que o stock de material pode ser reduzido para apenas 2 dias.
Quando o stock de material for a meio da quantidade utilizada, o operador da central informa a sede
para que seja entregue mais material.

Nos locais onde estao depositados os materiais sera colocada uma divisdo central a meio do
stock; pelo que os materiais, em cada um dos lados, sédo consumidos na sua totalidade, deixando de

existir material que nunca é utilizado.
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A disposicdo dos materiais tem de ser modificada para que 0s materiais que sdo mais
utilizados estejam mais perto das tremonhas e disposto nos montes pela mesma ordem que se
encontram as tremonhas.

Como mencionado anteriormente, é muito importante um controlo rigoroso da qualidade dos
materiais produzidos na central através de Kaizen, para que o produto final ndo seja de ma qualidade,
originando repeticdo de trabalhos. Deste modo a calibracdo de todos os aparelhos da central e
verificagdo das medi¢cdes deve ser executada periodicamente. Diariamente tem que se executar
ensaios a mistura betuminosa para se analisar se 0s constituintes da mistura apds a sua amassadura

sdo exactamente os pré-definidos.

Frente de trabalho de pavimentacéo

Procedeu-se a implementagdo do TPM para um controlo rigoroso da manutencdo do
equipamento. Todo o equipamento é verificado diariamente no inicio dos trabalhos e no caso de ser
detectada alguma anomalia € comunicada a oficina para que seja reparada com brevidade. Quando o
equipamento ndo se encontra em utilizacéo, o seu manobrador procede a manutencao e lubrificacéo
das partes mais demoradas. No caso de o equipamento ser deslocado para o estaleiro principal da
empresa, devido a mudanca de obra, é feita a sua revisdo completa e substituicdo de pecas que
apresentem desgaste.

Procede-se ao controlo na realizagdo das varias tarefas desta actividades com especial
atencéo a:

e Juntas entre as varias pavimenta¢fes, quando se vai pavimentar encostado a uma junta da
mistura betuminosa, esta tém de estar completamente vertical e em bom estado. No caso
dessa junta ainda estar quente, devido a recente pavimentacdo, pode ser logo aplicada a
nova mistura encostado a existente e caso necessario o acabamento é elaborado
manualmente (Figura 13);

e Temperatura a que a mistura é aplicada (Figura 14), ndo deve existir uma frota excessiva de
camides porque origina muito tempo de espera para descarregar e a mistura arrefece. Se a
quantidade de camibes for dimensionada em funcdo da distancia a percorrer e das
condicionantes do transito ndo existe este problema e também ndo sdo mobilizamos
recursos desnecessarios;

e Verificagdo da compactacdo da mistura betuminosa através de ensaios de laboratério, para
saber se cumpre 0s requisitos minimos exigidos no caderno de encargos.

e Verificacdo da pendente do pavimento para os sumidouros para evitar depésitos de agua no
pavimento (Figura 15), e especial atencdo ao modo de compactacéo dos cilindros conferindo

a pendente ao pavimento e ndo deixar vincos na mistura betuminosa.
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Figura 14 - Controlo da temperatura da mistura betuminosa
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Figura 15 - Deposito de agua no pavimento

Especial atencdo a realizacdo do planeamento da tarefa para que seja elaborado em fungdo
das condicdes climatéricas. Sempre que comece a chover a actividade deve ser imediatamente
interrompida, sendo retomada quando as condi¢8es climatéricas o permitirem.

O modo de realizacdo da tarefa deve ser verificado regularmente para que tudo seja realizado

como mencionado em projecto, obtendo deste modo um fluxo de producgéo e reducdo do tempo de

realizacdo da tarefa.

Fresagem

Implementagdo de JIT e TPM; TPM o equipamento € verificado constantemente para evitar
avaria do mesmo. Diariamente é verificado o estado de funcionamento da fresadora (laminas afiadas,
niveis de 6leo e lubrificagdo dos mecanismos), da mini pa carregadora e do camido. Utilizacédo de JIT
de modo a que o processo quando estd a ser executado erradamente péara logo e procede-se a sua
correcta realizacéo, evitando deste modo repeti¢édo do trabalho.

Através de uma verificagdo constante evita-se que seja fresada espessura a mais 0 que
origina trabalho desnecessario, ou espessura a menos que origina repeticédo de trabalho.

A tarefa nunca é€ inicializada sem que estejam disponiveis todos 0s meios necessarios para a
sua correcta realizacédo, conseguindo deste modo um fluxo continuo de producéo. E executado um
correcto planeamento para que no inicio da actividade esteja disponivel fresadora, camido e mini pa

carregadora com escova de limpeza (Figura 16).
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Figura 16 - Processo de fresagem executado com todos 0s meios necessarios

Colocacéo de lancis

Existia falta de planeamento antecipado entre os intervenientes neste processo e no processo
de pavimentacdo, por vezes os dois trabalhos eram realizados em simultdneo o que forcava a
paragem de um deles (Figura 17). Também acontecia que na pavimentagcdo se colocava mistura
betuminosa em locais onde deveria estar lancil ou falta de mistura betuminosa para rematar com o
lancil.

Para fazer face a estes problemas tem de se executar reunifes com antecedéncia entre o0s
Varios intervenientes nos dois processos para que exista fluxo na complementaridade entre trabalhos.

Implementagcdo de 5 S em que os materiais quando sdo colocados na frente de obra séo
dispostos da melhor maneira possivel (Figura 18).

Em primeiro lugar é escavada a superficie da fundag&o. Os lancis sdo colocados em varios
montes de poucas pecas ao longo do comprimento a executar, deverd ser dada especial atencédo a
aplicacéo de Seiton para que 0os materiais estejam sempre ao alcance do utilizador. De seguida é
colocada toda a argamassa de ligacao entre a fundagéo e os lancis para o periodo de trabalho de um
dia. Por fim procede-se a colocacdo dos lancis nivelados no local, preenchimento das juntas entre
lancis com argamassa de cimento e correc¢do do nivelamento caso necessario. Depois de a
argamassa de cimento ser colocada na fundagéo esta permanece por um periodo entre 4 a 6 horas
para que comece a formar presa, s6 depois sao colocados e nivelados os lancis.

A seguranca dos trabalhadores por vezes é desprezada na medida em que alguns
trabalhadores nao utilizam o material de seguranga necessario como por exemplo capacete, apenas

utilizam sempre os coletes reflectores e as botas de biqueira de ago.
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Figura 17 - Processo de colocagdo dos lancis e pavimentacdo em simultaneo

SRR . L S N
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Figura 18 - Processo de colocacao de lancis organizado segundo 5 S

Construcdo de valetas

Implementacédo de JIT na tarefa, passando os intervenientes a ter autonomia de decisé@o e
deste modo um melhor controlo da actividade.

A giratéria escava o terreno com a inclinagcdo pretendida, um servente alisa a superficie e o
encarregado manda vir o camido betoneira para descarregar argamassa de cimento apenas no
momento em que consegue aplicar continuamente a quantidade toda que vem no camido.

Verificag8o regular por parte do encarregado das caracteristicas e compactagdo do terreno
em que assenta a argamassa de elaboragdo das valetas. Esta verificacdo é assegurada para que a
valeta ndo abra fissuras ou abata juntamente com o terreno devido as mas caracteristicas do terreno,
deficiente compactacdo ou falta de regularizacdo. No caso de ser necessario procede-se a

substituicdo do tipo de terreno por um com melhores caracteristicas (Figura 19).
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Figura 19 - Substitui¢do do tipo de terreno

Construcédo de caixas de visita e sumidouros

De modo a conseguir um fluxo continuo de trabalho implementou-se JIT, para que exista um
acompanhamento rigoroso por parte do encarregado de toda a actividade, através de uma coeréncia
entre as cotas de pavimentacado e as das caixas de esgotos e sumidouros.

Possibilidade de realizacdo de reunifes periddicas para interac¢do entre os intervenientes
nesta actividade e na de pavimentagdo, para que a cota final do pavimento corresponda exactamente
a mesma cota dos sumidouros e das caixas de visita (Figura 20). Quando o topégrafo marca os
pontos para a pavimentagdo, marca também logo os pontos para as caixas e sumidouros utilizando
sempre 0s mesmos pontos de referéncia. Quando € necessario marcar novamente pontos, estes sao
marcados para as duas actividades e com o mesmo ponto de referéncia.

Verificacdo por parte do encarregado da inclinagdo do pavimento para que a agua escoe

directamente para os sumidouros.
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Figura 20 — Caixa de visita a cota do pavimento



5 Analise dos resultados

Neste capitulo, serd analisada a aplicabilidade das filosofias Lean a obras rodoviarias e as
vantagens que as ferramentas Lean podem originar neste tipo de obras. Nos capitulos anteriores,
foram identificados os desperdicios e as ferramentas Lean que se aplicam a cada tipo de desperdicio.
Agora, serd feita uma analise, do modo como as filosofias Lean conseguiram diminuir os desperdicios
e quais séo as suas limitac6es nestes casos.

E realizada uma comparacdo entre os rendimentos e os desperdicios de cada actividade,

antes e depois da aplicacdo da filosofia Lean.

Central de mistura betuminosa a quente

O stock de material existente na central descontinua tem de ser consumido na sua totalidade;
sendo que no periodo de analise em obra esse stock ainda nao tinha sido consumido na sua
totalidade. A capacidade maxima de producdo da central é 800 Ton/dia; sendo que neste periodo de
tempo, a produgdo da central em média foi apenas de 165 Ton/dia. Com esta média de produgéo
diaria, seria necesséario um periodo de quase vinte dias de laboragédo para que todo o stock fosse
consumido na sua totalidade.

Desde modo néo foi possivel a implementacéo das melhorias nesta actividade.

Frente de trabalho de pavimentacéo

Diariamente, antes do inicio da actividade, a pavimentadora é lubrificada, realiza-se uma
inspeccao visual a todas as pec¢as que possam apresentar desgaste e no caso de ser detectada
alguma anomalia é reportada para a oficina. A manutencéo preventiva, é executada 20 Min antes do
inicio da actividade e este acréscimo de custo é contabilizado na avaliagdo econdémica. Os arranjos
executados pela oficina, séo realizados preferencialmente em alturas em que a maquina esta parada.
Os cilindros também sao verificados diariamente; e ao fim do dia de trabalho é relatada a
necessidade de colocar agua nos depésitos, para que no dia seguinte, ndo esteja a espera da
cisterna de agua.

O tipo de camides utilizado continua a ser tractor com semi-reboque ou camides de quatro
eixos. O tractor com semi-reboque é utilizado preferencialmente quando a distancia da frente de obra
a central € maior; sendo por vezes utilizado na pavimentagdo em rotundas, o que dificulta as
manobras originando perda de tempo.

A nivel do planeamento da actividade ndo foram elaboradas modificages, por conseguinte, a
actividade € iniciada e é produzida uma grande quantidade de mistura betuminosa, sem que se
consulte com regularidade as previsbes meteorolégicas. Por vezes, enquanto decorre a
pavimentacdo comeca a chover; a actividade ndo € interrompida para ndo se desperdicar a mistura
betuminosa que estd nos camides; originando problemas a curto prazo no estado do pavimento
(Figura 21).

Esta variavel é impossivel de ser controlada, porque as condig8es climatéricas ndo séo controlaveis.
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Figura 21 - Problemas no pavimento devido a acgéo da chuva

Conseguiu aumentar-se o rendimento desta frente de trabalho numa média de
aproximadamente 10%, passando de 40 Ton/h para 44 Ton/h, considerando uma largura de
pavimentacdo de 3,5 m e uma espessura de 0,07m (Figura 22).

Os rendimentos desta actividade foram medidos em Ton/h; os intervenientes no processo
foram sempre os mesmos; foi tido sempre em consideracéo para o calculo do rendimento 0s mesmos
processos da actividade, antes e depois da aplicacdo da filosofia Lean (anexo II).

O célculo do rendimento, foi executado, através da média da medigdo de varios rendimentos,
tendo-se em consideracdo todos os processos. Os equipamentos condicionantes no rendimento sao
a pavimentadora e os cilindros de compactacao.

Este acréscimo de rendimento deve-se a:

¢ Mecanismos da pavimentadora funcionam com mais facilidade devido a serem lubrificados
regularmente;
¢ Quando se inicia o trabalho os cilindros ja estdo com &agua, ndo sendo necessarios parar,
para que seja colocada a agua;
Ocorrem com menor frequéncia paragens da pavimentadora causadas pelas avarias ou falta
de calibracgbes;
Controlo das actividades e dos processos mencionados no capitulo 4.7 na abordagem

referente a frente de trabalho de pavimentacéo.
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Figura 22 - Quantidade pavimentada

O rendimento da frente de trabalho de pavimentacao foi medido desde o inicio do processo de
limpeza até a mistura betuminosa estar completamente compactada. No periodo de trabalho de uma

hora foi medida a quantidade que se conseguia elaborar.

Fresagem

E verificado diariamente o estado em que se encontra a fresadora, nomeadamente; se a
lamina esta em bom estado e se a espessura que vai a fresar corresponde a pretendida.

Na mini pa carregadora com escova, € verificado diariamente, o estado da escova de limpeza,
para que esta limpe com a maior eficiéncia possivel; sendo esta limpa e conservada diariamente,
aumentando a sua durabilidade.

A actividade teve um aumento de produtividade de aproximadamente 17%, passando de
17Min/m? para aproximadamente 14 Min e 30 Segundos/mz, a fresar uma espessura de 0.05 m
(Figura 23). O rendimento foi medido, desde a marcacdo da espessura a fresar, até ao final da
limpeza dos fresados. Para o célculo dos rendimentos, os intervenientes no processo foram sempre
0s mesmos; foi tido sempre em considera¢do, 0s mesmos processos da actividade, antes e depois da
aplicacdo da filosofia Lean (anexo ).

Este aumento, deve-se ao controlo da espessura que esta a ser fresada (fresando exactamente o
necessario), controlo do estado do equipamento e a fresadora carregar sempre os fresados para
dentro do camido. A fresadora ao carregar os fresados para dentro do camido, faz com que a
quantidade a limpar com a mini pa carregadora seja menor e de facil execucéo, consequentemente o
rendimento da actividade aumenta.
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Figura 23 - Tempo de fresagem

Colocacéo de lancis

Em primeiro lugar, passou a ser realizada a preparacdo da fundacdo. Deste modo o camido
com a argamassa de cimento, descarrega logo no local onde é para ser aplicada, sendo apenas
necessario alisa-la e esperar que comece a formar presa. Os lancis, quando vém do estaleiro para a
frente de obra sdo colocados em pilhas de 2 a 4 elementos e com espacamento ao longo de todo o
percurso. Por ultimo, os lancis séo colocados no local, nivelados e sdo rematados com argamassa de
cimento.

O rendimento desta frente de trabalho aumentou cerca de 18%; o tempo de realizagdo passou
de 1 h e 44 Min/m para 1 h e 28 Min/m (Figura 24).

O rendimento foi medido através de um dia de trabalho, devido ao processo ndo ser
executado de um modo continuo, porque sempre que a argamassa de cimento € colocada na
fundacdo tem que se esperar que comece a formar presa. Deste modo o lancil s6 é colocado apés a
argamassa ja ter formado presa.

Para a medicdo do novo rendimento, utilizou-se os mesmos intervenientes no processo, e
tendo-se em consideragao, o acréscimo de tempo que a nova metodologia originou (preparacdo em
estaleiro dos lancis para serem entregues na frente de trabalho ja divididos) (anexo II)

A reunido entre as varias equipas para coordenacdo dos trabalhos ndo foi implementada.

Deste modo ndo se consegue obter uma melhor optimizacdo de todo o processo.
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Figura 24 - Tempo de colocacéo de lancis

Construcédo de valetas

Em primeiro lugar, a giratéria passou a escavar o terreno com a inclinagdo pretendida, o
servente alisa a superficie e o encarregado verifica. S0 depois de estar alisado um comprimento
suficiente para descarregar um camido betoneira de argamassa de cimento, é que o encarregado
manda para a frente de obra o camido.

Conseguiu alcancar-se uma optimizacdo de recursos, porque o0 camido betoneira ndo fica
parado na frente de trabalho a espera de poder aplicar argamassa, ficando este disponivel para
outras actividades.

Através da verificagdo constante do estado da superficie do terreno antes da colocacdo da
argamassa, conseguiu prevenir-se problemas futuros de abatimento do terreno, que originam

fissuracdo da valeta ou destruicdo da mesma.

Construcédo de caixas de visita e sumidouros

N&do foi possivel implementar reunides entre os responsaveis por esta actividade e pela
actividade de pavimentagdo. Implementou-se que os trabalhos desta actividade passassem a ser
também verificados pelo encarregado da frente de pavimentacdo.  Assim, conseguiu controlar-se a
cota final dos sumidouros, caixas de visita e do pavimento.

Os topografos, quando procedem ao levantamento dos pontos para a pavimentacgao,
elaboram em simultdneo o levantamento e marcacdo dos pontos para os sumidouros e caixas de
visita.

Conseguiu diminuir-se o tempo de producéo de 5 h e 15 Min/peca para 4 h e 50 Min/peca, o
gue origina um aumento de producdo nesta actividade de aproximadamente 9% (Figura 25). Este
acréscimo de producéo deve-se ao trabalho ser executado a cota correcta, por conseguinte, ndo

existe repeticdo do trabalho.
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O rendimento desta actividade, foi medido desde a preparacao da superficie para colocacéo
das caixas de visita ou sumidouros até a concluséo do processo de construcdo. Para o célculo dos
rendimentos desta actividade, os intervenientes no processo foram sempre os mesmos; e foi tido em
consideragcdo, 0s mesmos processos da actividade antes e depois da aplicacdo da filosofia Lean

(anexo II).
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Figura 25 - Tempo de construcéo de caixas de visita
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6 Discussao de resultados

A empresa em que foram feitas as medi¢des, ndo permitiu a divulgacdo nesta dissertacdo de
algumas informacdes. Essas informacg@es séo relativas a: nome da empresa, qualquer tipo de custos
da empresa e nimero de trabalhadores em cada tarefa.

Neste capitulo, serd feita uma discussdo dos resultados que se obteve, depois da
implementacéo da filosofia Lean, nas varias actividades analisadas.

O periodo de validacéo dos resultados, foi de 3 de Janeiro de 2011 a 26 de Janeiro de 2011,
existindo neste periodo alguns dias em que a chuva impossibilitou a realizacdo das varias

actividades.

Central de mistura betuminosa

Durante o periodo de validacdo, o stock de materiais existentes ainda ndo tinha sido
consumido na sua totalidade, impossibilitando a implementacdo. A producédo da central encontra-se
muito abaixo da producdo méaxima, devido as condigBes meteoroldgicas e a falta de trabalho.

Junto da central, encontram-se marcadores para serem colocados na zona dos depdésitos
onde estdo metade dos materiais, simbolizando a altura em que é necessaria a encomenda de mais
material. Estes marcadores séo iguais aos existentes em cada tremonha, que identifica os tipos de
materiais (Figura 26).

A quantidade de material que iria existir em stock seria metade da que existia anteriormente.
Deste modo, conseguir-se-ia diminuir para metade o valor monetario investido em stock de material e
0 espago ocupado.

Quando uma central mével é colocada na frente de obra ou junto de uma obra o terreno é
alugado, por conseguinte, se o espaco ocupado pelo material em stock é menor também se pode

alugar um terreno de menores dimensodes, implicando menores custos.

Figura 26 - Tremonhas e marcadores existentes
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Frente de trabalho de pavimentacédo

Através da implementacéo de uma manutencé@o preventiva e de uma verificagdo regular de
todo o equipamento, conseguiu aumentar-se o rendimento da frente de trabalho. Este aumento do
rendimento, deve-se a diminui¢cdo de avarias nas maquinas e a um melhor funcionamento de todo o
equipamento. As maquinas ao estarem lubrificadas funcionam correctamente, evitando desperdicio
de tempo dos trabalhadores a resolver problemas que surjam. Frequentemente, o sistema de controlo
da espessura da pavimentadora ndo funcionava bem; agora funciona correctamente. Os hidraulicos
por vezes nao funcionavam correctamente devido a falta de lubrificacdo, fugas de 6leo ou baixa
pressao; agora este tipo de avarias ocorre com menos frequéncia.

A nivel financeiro, conseguiu-se um aumento do lucro de aproximadamente 5,4%,
dependendo do material que se aplica, da largura e da espessura de pavimentagéo.

Passou a executar-se uma manutencdo preventiva de todo o equipamento, o que teve um
custo acrescido. Este aumento de despesa € compensado, pelo aumento de produtividade que a
frente de trabalho teve, ao ocorrerem com menor frequéncia avarias do equipamento e pela
diminuicdo da despesa com avarias do mesmo.

Esporadicamente, ocorrem pavimentacdes enquanto estd a chover o que podera originar
problemas de futuro, a nivel da qualidade do pavimento.

Estes problemas surgem com a utilizagdo do pavimento; sendo que, na obra em causa, doze
dias ap6s a entrega da obra ao dono, surgiram logo problemas num local pavimentado enquanto
chovia (Figura 27). Nesta zona e na periferia, a superficie vai ter de ser fresada e depois novamente
pavimentada, originando trabalho desnecessario. E mais rentavel, para a empresa e garante melhor
gualidade do produto final, se ho momento em que comece a chover a actividade de pavimentagéo

for interrompida.

Figura 27 - Problemas da pavimentagdo com chuva

Fresagem
Com a implementacdo do TPM, conseguiu aumentar-se o rendimento desta actividade em

aproximadamente 17 %. Este aumento de rendimento foi alcancado através de uma manutengio
70



preventiva e regular de todo o equipamento. Antes da implementacao desta ferramenta ocorriam, por
vezes, problemas no funcionamento da fresadora, a nivel de controlo da espessura e funcionamento
do motor.

Elabora-se um maior controlo da actividade, com o intuito de evitar que a espessura fresada
seja superior ou inferior ao pretendido.

A actividade, apenas tem inicio, quando se encontram disponiveis todos 0s meios necessarios
para a sua correcta realizagédo. Apos a implementacéo, os problemas passaram a ocorrer com menor
frequéncia, apenas em locais em que o processo é de dificil execucédo devido a existéncia de lancis
ou caixas de visita. Os fresados, sdo sempre carregados directamente para o camido, o que
proporciona um processo de limpeza mais rapido e facil; isto apenas ndo acontece, quando o espaco
é exiguo para colocar o camiao.

A nivel financeiro, considerou-se o aumento de rendimento que se obteve e o acréscimo de
despesas; sendo o balanc¢o final uma diminuicdo no custo de aproximadamente 4,3%. Durante 0s
primeiros vinte minutos do inicio da actividade procede-se a realizacdo da manutencdo do

equipamento. Este tempo e o custo que se mobiliza sdo compensado por:

e Aumento de rendimento que se obtém:;

e Diminui¢cdo da despesa com avarias.

Colocacéo de lancis

Na empresa em que foram executadas as validagces esta actividade encontrava-se mal
planeada; na medida em que, a frente de trabalho estava desorganizada, originando baixa
produtividade. Através de uma organizacdo do espago, conseguiu aumentar-se o rendimento em 18
%. Este aumento de rendimento, deve-se ao facto de os materiais passarem a estar distribuidos ao
longo de todo o percurso e a superficie ja estar preparada para que se descarregue directamente a
argamassa de cimento sobre a fundacéo.

Os lancis, ao serem divididos antes de irem para a frente de obra, originaram um aumento de
despesa, sendo esta neutralizada com o aumento de rendimento que se obtém na colocacgdo. Deste
modo, obteve-se uma diminui¢éo de 5,5% no custo de realizacao da actividade.

Né&o foi possivel a implementacdo de reunides, entre 0s intervenientes ou responsaveis desta
actividade e a de pavimentacdo. Deste modo, ocorrem problemas em que uma das actividades fica a
impossibilitar a continuacéo da outra. Na maioria dos casos, a actividade de colocacdo de lancis é

forcada a parar, para que a actividade de pavimentacdo continue o seu funcionamento.

Construcédo de valetas

Nesta actividade, ndo se conseguiu aumentar o rendimento através dos principios
implementados.

Obteve-se um fluxo continuo de trabalho, na medida em que o encarregado € informado pelo
pedreiro, para mandar vir o camido de argamassa de cimento, no momento em que tem tudo

preparado para aplicar continuamente toda a quantidade.

71



Ocorre uma optimizacdo de recursos, porque 0 camido betoneira nao fica a espera que o
servente prepare a préxima superficie para depois descarregar, pode descarregar a quantidade toda
continuamente e seguir para outra actividade. Através desta optimizacdo de recursos consegue
diminuir-se o tempo que o0 equipamento é utilizado e consequentemente aumentar os lucros para a
empresa. O equipamento fica menos tempo condicionado a esta actividade, ficando disponivel para a
realizacdo de outras. Esta optimizacdo de recursos, origina uma diminuicdo de custos na realizacao

desta tarefa de 3%.

Construcdo de caixas de visita e sumidouros

Conseguiu alcancar-se um maior controlo da cota final dos sumidouros e caixas de visita,
através da supervisdo da actividade por parte do encarregado da frente de pavimentacdo. Deste
modo, o0 encarregado da pavimentagcdo informa da cota final a que vai ficar o pavimento e os
executantes das caixas de visita e sumidouros colocam-nos & mesma cota. Os encarregados, vao
verificando com regularidade a cota final a que tém de construir as caixas, e 0 encarregado da
pavimentacdo informa-os no caso de existir alguma modificag&o.

Quando os topégrafos procedem a marcacdo dos pontos com as cotas para a pavimentagao,
marcam em simultaneo as cotas dos sumidouros e caixas de visita para que exista coeréncia entre as
duas marcacdes.

Conseguiu diminuir-se a quantidade de trabalho repetido, que era executado devido a
construgcdo das caixas de visita e sumidouros a cota incorrecta, alcancando deste modo, a nivel
econdmico, uma diminuicdo nos custos de 4%. A actividade ao ser supervisionada pelo encarregado
da pavimentacdo origina aumento de custos, mas a diminuicdo de despesa que se obteve devido a

nao ser necessario repetir os trabalhos compensa esse aumento de custos com a supervisao.
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7 Conclusdes

Os objectivos tracados para esta dissertacdo foram alcancados, analisou-se a adequabilidade
e beneficios da aplicabilidade da LC a obras rodoviarias.

Primeiramente procedeu-se a realizacdo de um estudo intensivo dos processos Lean, para se
compreender as ferramentas Lean, modo de aplicacdo de cada uma delas e quais destas tinham
maior potencial de aplicabilidade a obras rodoviarias. Foi elaborado um estudo dos processos de
realizacdo de obras rodoviarias, para que se conseguisse interligar a filosofia Lean as obras
rodoviarias.

A caracterizagdo dos processos construtivos foi elaborada através da observagcdo em obra
dos processos, didlogo com os Vvarios intervenientes e consulta de documentos para interligacdo com
os principios Lean. Consegue-se deste modo compreender a aplicabilidade dos principios Lean as
obras rodoviarias.

Para aplicagdo dos principios Lean a este tipo de obras utilizou-se 0 mapeamento do fluxo de
valor. Com esta ferramenta observa-se de um modo simples e perceptivel para todos os
intervenientes na actividade o modo de execucao de cada actividade, isto €, os varios processos que
fazem parte de cada actividade e quais as que possuem maior potencial de melhoria. Analisaram-se
os desperdicios existentes em cada uma das actividades, de modo a se identificar quais ferramentas
Lean mais apropriadas a cada tipo de desperdicio.

Por fim, as ferramentas Lean foram aplicadas nas actividades, estabelecendo a ligagcéo entre
as ferramentas Lean e a realidade das obras rodoviarias. Realizou-se uma analise e comparacgao de
resultados antes da aplicacéo da filosofia Lean e depois da aplicagdo da mesma compreendendo-se
0s beneficios inerentes.

Neste trabalho demonstra-se que a filosofia Lean aplicada a obras rodoviarias consegue
diminuir os desperdicios existentes, através de pequenas modificacdes do modo de execugdo de
cada actividade. Todas as modificacdes elaboradas foram idealizadas a partir de uma anélise do
mapeamento de fluxo de valor, que se demonstrou ser uma ferramenta de facil, mas objectiva e
benéfica utilizagdo. Esta ferramenta apenas fornece os “dados” para uma correcta implementagao,
sendo que as ferramentas Lean utilizadas neste caso para a implementacdo sédo JIT, 5S, TPM,
Kanban; destacando-se também da filosofia Lean as definicbes de Kaizen, planeamento e controlo da
actividade.

Através das ferramentas JIT e Kanban, foi possivel definir-se o modo de reduzir para metade
a quantidade de material existente em stock, diminuindo para metade o capital financeiro empatado
em stock. Deste modo aumenta-se a qualidade do material devido a se consumir na totalidade
sempre o material, ndo ficando uma parte do material por utilizar.

JIT também foi utilizado para que algum material fosse entregue na frente de obra apenas no
momento necessario e para controlo da actividade.

Com a utilizacdo de 5S, conseguiu-se nas actividades pretendidas organizar a frente de
trabalho, originando a ocupacdo de menos espaco, aumento do rendimento, maior seguranca e

materiais colocados em locais onde nédo prejudicam a correcta realizagdo da tarefa. Especial atencéo
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deve ser dada a Seiton, para que 0s materiais estejam sempre ao alcance dos utilizadores conferindo
fluxo de trabalho.

Recorrendo a ferramenta TPM, procedeu-se a elaboracdo de uma manutengéo preventiva e
regular de todo o equipamento. Com esta manutencdo o nimero de avarias do equipamento diminuiu
e o rendimento aumentou devido ao seu correcto funcionamento.

Todas as actividades estdo sujeitas a um processo de melhoria continua, que segundo a
filosofia Lean é definido por Kaizen, alcancando-se deste modo um produto final de valor acrescido.

Ao nivel do planeamento algumas actividades sofreram modificagfes, uma vez que o
planeamento de uma actividade tinha de ser elaborado em coordenacdo com outra para que se
conseguisse obter fluxo de trabalho e consequentemente aumento da produtividade.

O controlo de determinadas actividades foi aumentado, para eliminar erros devido a falta de
verificag@o do processo, e deste modo evitar trabalhos desnecessarios.

Este trabalho apresenta as empresas de obras rodoviarias 0s principais problemas e
desperdicios existentes neste tipo de obras e o modo como a LC os consegue eliminar ou corrigir
através de simples modificacdes nos processos. Realca a importancia que o controlo e a melhoria

continua das actividades tém para que os resultados prevalecam ao longo do tempo ha empresa.

7.1 Limitag6es do estudo

As principais limitagBes com que este trabalho se deparou foram o curto periodo de tempo de
obtencao e tratamento de resultados. As condi¢Bes climatéricas que impossibilitaram a realizacdo das
actividades em obra e a altura do ano em que o nimero de obras em curso é menor.

Como mencionado anteriormente, ndo foi possivel proceder-se a implementacao de certas
propostas, pois tal implicaria realizar modificac6es mais profundas na empresa.

Para que a filosofia Lean fosse utilizada em toda a hierarquia da empresa seria necessaria
uma implementacdo destes principios em todos os departamentos, apenas foi autorizada a

implementacdo em algumas actividades.
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8 Recomendac8es para trabalhos futuros

A validacdo executada na presente dissertacdo teve como base um acompanhamento
continuo, para que se consiga alcangar a perfeicdo. Deste modo foram identificadas oportunidades
para futuras melhorias que a empresa considerou neste momento de dificil implementagdo, por
razfes operacionais, logistica ou de politica interna, pelo que nédo foi permitida a sua implementacéo.

O processo deve ser compreendido como um todo e ndo dividido nas varias actividades.
Deste modo, faz sentido a aplicacdo da filosofia Lean a toda a hierarquia da empresa, para que o
processo seja observado e analisado como um todo e néo dividido por actividades.

Proceder-se a consolidacdo e implementagdo da filosofia Lean em toda a hierarquia da
empresa e implementacéo da filosofia em todos os fornecedores.

Implementagcdo dos principios Lean nas restantes actividades das obras rodoviérias,
nomeadamente outro tipo de pavimentacdes e outros processos.

Deveria ser elaborado um estudo para compreender o grau de satisfacdo dos clientes, para
se compreender se estes percepcionaram melhorias significativas no valor do produto final.

Realizac@o de estudos sobre: os desperdicios existentes em obras rodoviarias; processos
utilizados na realizacéo das actividades; problemas identificados em obras rodoviérias.

Pretende-se que este estudo sirva de base para futuros estudos de implementagdo da
filosofia Lean a outro tipo de obras e que incentive as empresas a adoptar estas estratégias para

diminuicdo de desperdicios e consequentemente aumento de rendimento e do lucro financeiro.
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| — Modo de aplicacdo do pensamento Lean

1-Especifique o

valor

L

2-Fluxo de valor

1.1 Compreender
o cliente;

1.2 Custo Alvo;
1.3 Olhar para o
todo;

1.4 Especifique o
valor do produto /
servico;

1.5 O valor deve
ser definido para
cada familia de
produtos, com
base nas
solicita¢des do
cliente;

!

3-Fluxo de valor

continuo

2.1 Fluxo de
entendimento;

A principal técnica
para eliminacdo de
residuos (muda);
2.2 Criar uma visao
do fluxo;

2.3 Competir para
eliminacéo de
desperdicios;

2.4 Identificar valor e
adicionar a
actividade;

2.5 ldentificar
contributos que néao
agregam valor a
actividade;

2.6 Rentabilizar os
métodos de
funcionamento;

2.7 Eliminar as
fontes ou causas de
residuos;

!

Puxar o fluxo de

valor

3.1 Centrar-se nos
objectos que
produzem um fluxo
continuo;

3.2 Ignore os limites
tradicionais do
departamento;

3.3 Planear e
sincronizar para que
nao exista tempo de
espera em maquinas
e pessoas;

3.4 Jogar com a carga
de trabalho e
capacidade;

3.5 Minimizar as
variagdes internas;

!

5-Perseguir a

perfeicdo

4.1 Comunicagao;
4.2 Aplicagdo de
niveis de
agendamento;
4.3 Planear
recursos para
estarem prontos
quando forem

precisos;

!

5.1 Transparéncia;
5.2 Alcangar a

perfeicdo;
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Il — Mapeamento de fluxo de valor

Actividade

Mapeamento do
estado actual

Tempo antes da
implementacé&o

Hipoteses Lean a
implementar

Mapeamento do
estado futuro

Vantagens da
implementacéo

Tempo depois da
implementacé&o

1 Pavimentacao
com mistura
betuminosa a

guente (central)

1.1 Encomenda de
matéria-prima;

1.2 Entrega de
matéria-prima;

1.3 Colocagéo de
matéria-prima no
local de utilizacéo;
1.4 Aguecimento da
central;

1.5 Transporte com
pa carregadora dos
inertes para a
tremonha;

1.6 Mistura de todos
0s materiais pela
central;

1.7 Ensaio de
laboratério amistura.

1.1
18 Horas /Camiao

1.2
5 Min/Camiao

1.3

15 Min/m®

14

48 Horas se parada
/ 8 horas se temp.
120°c

15

1 Min/m®

1.6

20Min/20 Ton
30 Min/20 Ton

1.7 5Min

JIT (Kanban) -
Reduzir a
guantidade de
material existente
em stock junto da
central;

5S para arrumar os
materiais;

Kaizen — Controlo
rigoroso da
qualidade do
material produzido;

1.1 Encomenda de
matéria-rima;

1.2 Entrega-de
matéria-prima;

1.3 Deposito de
matéria-prima no
local de utilizagéo;
1.4 Aguecimento da
central;

1.5 Transporte com
pé carregadora dos
inertes para a
tremonha;

1.6 Mistura de todos
0s materiais pela
central;

1.7 Ensaio de

laboratério a mistura.

Implementagédo do JIT para se
reduzir a quantidade de
material existente em stock
junto da central de mistura
betuminosa. Utilizar Kanban
que serve para simbolizar a
necessidade de fornecimento
de materiais;

5S para que o0s materiais
estejam arrumados de modo
a evitar trabalho
desnecessério da pa
carregadora

Utilizacdo de Kaizen para
que exista um controlo muito
rigoroso da qualidade do
material produzido, para evitar
retrabalho;

1.1
18 Horas /Camiao

1.2
5 Min/Camiao

1.3
15 Min/m®

1.4
48 Horas se parada/ 8
horas se temp 120°

1.5
1 Min/m?

1.6

20Min/20 Ton (Veréo)
30 Min/20 Ton

(Inverno)

1.7 5Min
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2 Pavimentagao
com mistura
betuminosa a
guente (frente

de obra)
(espessura de
pavimentacao

0.07m)

2.1 Limpeza da
superficie que se vai
pavimentar;

2.2 Aquecimento da
caldeira de rega;

2.3 Rega de
impregnagédo ou
colagem;

2.4 Transporte da
mistura betuminosa
da central para a
frente de trabalho;
2.5 Colocacéo do
camido encostado a
frente da
pavimentadora;

2.6 Camiao
descarrega a mistura
para a
pavimentadora que o0
coloca no local
pretendido;

2.7 Compactacgéo
com os cilindros;

2.8 Execucéo de
carotes para ensaio
em laborat6rio;

2.1
5 Min/m?,

2.2

120 Min/8 Ton,
2.3

2 Min/m?

24
Aproximadamente
8 Min/ camido

25
5 Min/ camiao 4
eixos

15 Min/ camiao
2.6
25 Min / camido 4
eixos
40 Min / camiao

2.7
1 Hora/ 170 m?

2.8
15 Min / carote

Total Productive
Maintenance (TPM)
para um controlo
da manutengé&o do
equipamento;

Planeamento da
actividade;

Interaccdo entre os
varios
intervenientes;

Controlo da
actividade;

2.1 Limpeza da
superficie que se vai
pavimentar;

2.2 Aquecimento da
caldeira de rega;
2.3 Rega de
impregnag&o ou
colagem;

2.4 Transporte da
mistura da central
para a frente de
trabalho;

2.5 Colocacéo do
camido encostado a
frente da
pavimentadora;

2.6 Camiao
descarrega a mistura
para a
pavimentadora que
o coloca no local
pretendido;

2.7 Compactacéo
com os cilindros;
2.8 Execucéo de
carotes para ensaio
em laboratério;

Com uma manutencao regular
e preventiva diminui-se a
probabilidade de ocorrerem
problemas com a maquinaria
0 que originaria paragens na
frente de trabalho. A
manutenc¢do é um custo para
a empresa, mas no caso de
ndo ser realizada e que
ocorram avarias a despesa
que se vai ter é superior ao
custo de manutencéo;

A actividade de pavimentacéo,
caso seja possivel, deve ser
planeada para uma altura do
ano em que nao chova;
Interac¢cdo entre os Varios
intervenientes na actividade
para que exista fluxo de
trabalho;

Controlo rigoroso da
actividade para que nao
existam erros;

2.1
4 Min/m?,

2.2

120 Min/8 Ton,
2.3

2 Min/m?

24
Aproximadamente
8 Min/ camido

2.5

5 Min/ camiao 4 eixos
15 Min/ camiao

2.6

20 Min / camido 4 eixos

35 Min / camido

2.7
1 Hora/ 180 m?

2.8
15 Min / carote
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3 Fresagem

3.1Marcacao no
pavimento da
espessura a fresar;
3.2 Colocacéo da
fresadora no local e
processo de
fresagem;

3.3 Limpeza dos
fresados;

3.1
2 Min/2m?

3.2
6 Min/m?

3.3
10 Min/m?

Verificagao regular
da espessura a
fresar;

TPM para
manutenc¢éo do
equipamento;

Making-do para
que seja realizada
a tarefa com todos
0S meios
necessarios;

3.1 Marcacao no
pavimento da
espessura a fresar;
3.2 Colocacao da
fresadora no local e
processo de
fresagem;

3.3 Limpeza dos
fresados;

No processo de fresagem tem
que se ir medindo e
verificando constantemente a
espessura que se vai a fresar,
tentando obter uma melhoria
continua para que ndo se
tenha trabalho a fresar a mais
do que o necessario;
Aplicacdo de TPM para que a
manutenc¢do da fresadora seja
executada regularmente pelos
trabalhadores, obtendo um
correcto funcionamento;
Making-do em que uma tarefa
apenas tem inicio quando se
encontram disponiveis todos
0S meios necessarios,
conseguindo deste modo
evitar trabalho desnecessario;

3.1
2 Min/2m?

3.2
5 Min/m?

3.3
8 Min e 30 seg. /m?
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4.1 Marcacéo do 4.1 Aplicacdo de 5 S, 4.1 Marcacéao do Aplicacdo de 5 S, paraque os | 4.1
local a encostar o 4 Min/m (principal atencéo a | local a encostar o materiais sejam colocados de 4 Min/m
lancil; Seiton para garantir | lancil; forma organizada, distribuidos
4.2 Transporte e 4.2 gue os elementos 4.2 Abertura da vala | e em locais onde nao figuem a | 4.2
colocacdo da 45 Min/m estejam sempre ao | e execucao da impedir a correcta realizacédo 25 Min/m
argamassa e dos alcance dos fundacéo; da tarefa (Seiton para garantir
lancis junto da frente utilizadores); 4.3 Colocacdona gue os elementos estejam
de trabalho; base-de-argamassa | sempre ao alcance dos
4.3 Aberturada vala | 4.3 25 Min/m Planeamento entre | e-deslancisjunto-de | utilizadores); 4.4

4 Colocacao de | e execucdo da 4.4 0s Varios local-a-colocar; 47 Min/m

lancis fundacéo; 22 Min/m intervenientes; 4.4 Transporte e
4.4Colocacéo na colocacao da
base da argamassa argamassa no fundo 4.5
e dos lancis juntodo | 4.5 da vala e colocacéo 5 Min/m
local a colocar; 8 Min/m dos lancis junto do
4.5 Assentamento local a colocar;
dos lancis nivelados; 4.5 Assentamento
dos lancis nivelados;

5.1 Escavacéo do 5.1 JIT e kaisen para 5.1Escavacéo do JIT e Kaisen, entrega do betdo | 5.1
terreno com 5 Min/m encomenda do terreno com por parte do carro betoneira 5 Min/m
inclinacéo material apenas inclinacao no momento em que € mesmo
pretendida; guando é pretendida; necessario, informando o
5.2 Nivelamento da 5.2 necessario e 5.2Nivelamento da realizador da tarefa a altura 5.2

5 Construcéo de | superficie; 7 Min/m melhoria continua superficie; em que se pode aplicar 7 Min/m

valetas 5.3 Encomenda de 5.3 do processo; 5.3Encomenda de continuamente um carro de 5.3

argamassa de 60 Min/3m?® argamassa de betdo. Consegue garantir-se 60 Min/3m?®
cimento; cimento; um maior controlo de toda a
5.4 Colocacao de 5.4 5.4Colocacéo de actividade, prevenindo 5.4
argamassa no local 12 Min/m argamassa no local problemas futuros que 12 Min/m
pretendido; pretendido; originam trabalho
5.5 Moldagem da 5.5 5.5Moldagem da desnecessario; 55
argamassa no 20 Min/m argamassa no 20 Min/m

formato desejado;

formato desejado
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6 Construcéo
das caixas de
visita e
sumidouros

6.1 Encomenda das
estruturas das
tampas de visita e
sumidouros;

6.2 Entrega no
estaleiro das
estruturas;

6.3 Colocacéo de
argamassa, tijolos e
das estruturas na
frente de trabalho;
6.4 Marcagédo da
cota pretendida para
a estrutura a colocar;
6.5 Construcao do
suporte com
argamassa e tijolos;
6.6 Colocacao da
estrutura a cota e
inclinacéo
pretendida;

6.1
72Horas/camiao
pecas

6.2

60 Min/camiao
pecas;

6.3

120 Min/pega,

6.4
30 Min/peca,
6.5

150 Min/pega,

6.6
15 Min/peca,

JIT e Kaisen para
um
acompanhamento
rigoroso da
actividade;

Coordenacdo com
a empresa
subcontratada,;

6.1 Encomenda das
estruturas das
tampas de visita e
sumidouros;

6.2 Entrega no
estaleiro das
estruturas;

6.3 Colocacao de
argamassa, tijolos e
das estruturas na
frente de trabalho;
6.4 Marcagéo da
cota pretendida para
a estrutura a colocar;
6.5 Construcado do
suporte com
argamassa e tijolos;
6.6 Colocacao da
estrutura a cota e
inclinacao
pretendida;

JIT e Kaisen para um
acompanhamento da
actividade, conseguindo
prevenir erros e
consequentemente evitar
trabalho desnecessario;

Coordenacdo com a empresa
subcontratada para que
estejam as duas em coeréncia
relativamente as cotas do
terreno e a inclinagéo do
pavimento;

6.1
72Horas/camido de
pecas;

6.2
60 Min/camido de pecas;

6.3

110 Min/pega;
6.4

25 Min/peca;

6.5
140 Min/pega;

6.6
15 Min/pec¢a;
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Il - icones utilizados no mapeamento de fluxo de valor

icone Significado Nota
Deve ser acompanhado pela
E-. Camido de transporte frequéncia e quantidade de

material.

Fontes externas

Utilizado para representar

fornecedores.

6

Processo de producéo

Os processos devem ser

identificados.

Controlo de producéo

Inventario

Deve ser indicado,
guantidade e tempo em

stock.

Movimento em producéao

“empurrada”

Material produzido na
actividade de montante e
“‘empurrado” para a

actividade de jusante.

mmmmmmmaa)

Movimento em producao

“puxada”

Material produzido na
actividade a jusante “puxada”

da actividade de montante.

:{>

Movimento de carregamentos

Carregamentos vindos de
fornecedores, ou entregas a

consumidores.

Fluxo de informacdo manual

Deve ser indicado o tipo, e

frequéncia.

S N

Fluxo de informagé&o

electrénica

Deve ser indicado o tipo, e
frequéncia. Pode ser via

telefone, ou e-mail.

(Deffense, 2010)
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IV - Mapeamento do estado actual do processo

Fornecedores de
componentes para
betuminoso

Encomenda de material

J quando stock a meio

Existéncias para fabrico
do betuminoso

\

Controlo

Controlo das existéncias

7

Informagdo

telefénica didria

Central

Produgdo da argamassa de
betuminoso

\O)J

N

Informagdo
telefénica diaria

Informagdo
diaria

Fresagem

Fresagem da superficie
pavimentada que ndo
possui as

&

-

caracteristicas necessarias.

~

Informagdo
telefénica didria

Controlo

Controlo da qualidade do
produto final

Pavimentagao

Colocagdo da argamassa de
betuminoso

\O)J

90

Fornecedores de
componentes para

sumidouros

caixas de visita e 4

Fornecedores de
\componentes para
construgdo de
lancis e valetas

Encom

enda de material

quando stock a meio

Existéncias para fabrico
de caixas e sumidouros

Encomenda de material
quando stock a meio

Controlo

Existéncias de componentes
para construgdo

Controlo das existéncias de lancis e valetas

Informagdo

telefénica didria

Estaleiro

Estaleiro

Preparagdo da argamassa
de cimento e organizagdo
dos restantes materiais da

Preparagdo da argamassa
de cimento e organizagdo
dos restantes materiais da

actividade actividade
) Al
Informacgo Informagdo
didria diaria
Controlo
Controlo da qualidade do () @
® produto final

Frente de obra

Frente de obra

Construgdo das caixas de
visita e sumidouros

\O)

Construgdo dos lancis e das
valetas

O

Informagdo diaria

/

Informacgao diaria

PRODUTO FINAL



V — Mapeamento do estado futuro do processo

Fornecedores de
componentes para

betuminoso

Existéncias para fabrico

Encomenda de material
quando stock a meio

\

Controlo

do betuminoso

Controlo das existéncias

~

Fornecedores de
componentes para
caixas de visita e 1
sumidouros

Informagdo
telefénica diaria
Central
Produgdo da argamassa de
betuminoso \ =
Informagédo resagem
@ didria .
Fresagem da superficie
pavimentada que ndo
possui as
caracteristicas necessarias.
&)
/
Informago Informagdo

telefénica diaria

telefénica diari

Informacdo
Controlo didria
Controlo da qualidade do
produto final ‘

Pavimentagdo

O

Colocagdo da argamassa de

betuminoso

-

Encomenda de material
quando stock a meio

Existéncias para fabrico
de caixas e sumidouros

d

Estaleiro

Informagdo
telefénica didria

Preparagdo da argamassa

de cimento e organizagdo

dos restantes materiais da
actividade

Frente de obra

O/

Construgdo das caixas de
visita e sumidouros

Informacdo diaria

Encomenda de material

Fornecedores de
\componentes para
construgdo de

lancis e valetas

quando stock a meio

Controlo

Controlo das existéncias

Existéncias de componentes
para construgdo
de lancis e valetas

/- Informagao

Informagdo
diaria

Controlo

Controlo da qualidade do
produto final

telefénica didria

Estaleiro

Preparagdo da argamassa

de cimento e organizagdo

dos restantes materiais da
actividade

o)

Frente de obra

Construgdo dos lancis e das
valetas

@)

Informagdo diaria

PRODUTO FINAL
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