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RESUMO

As obras de terraplenagem sao particularmente sensiveis as condigdes climaticas,
uma vez que a ocorréncia de chuvas pode comprometer a escavacgao, o transporte e
a compactacdo dos solos, reduzindo a disponibilidade de horas produtivas e
ampliando os custos de execucdo. Diante disso, este trabalho teve como objetivo
analisar a influéncia da sazonalidade pluviométrica no planejamento e na
orcamentacdo de uma obra hipotética de movimentagdo de terra, avaliando seus
impactos sobre o prazo e o custo total do empreendimento. A pesquisa foi
desenvolvida por meio de uma abordagem quantitativo-descritiva, com base em dados
histéricos de precipitagao registrados em Belo Horizonte, Minas Gerais, entre 2015 e
2024. Os eventos de chuva foram classificados conforme o volume diario precipitado
e convertidos em periodos de paralisacdo por meio da aplicagdo de fatores de
retomada. A partir desses parametros, foram calculadas as horas produtivas médias
mensais e elaborados dois cronogramas de execugdo, considerando 0os mesmos
quantitativos, equipamentos, mao de obra e produtividades, mas com datas de inicio
distintas: junho, durante o periodo predominantemente seco, e novembro, no inicio da
estacdo chuvosa. No cenario iniciado em junho, a obra apresentou duragao de 81 dias
corridos, equivalentes a 2,60 meses, e custo total estimado em R$ 850.720,00. No
cenario iniciado em novembro, a duragdo aumentou para 140 dias corridos,
equivalentes a 4,6 meses, elevando o custo total para R$ 1.505.120,00. A diferenca
de R$ 654.400,00 representa um acréscimo aproximado de 76,92% no custo do
empreendimento. Os resultados demonstram que a desconsiderag¢ao da sazonalidade
climatica pode provocar subestimagdes relevantes de prazo e orgamento,
comprometendo a viabilidade técnico-econbémica das obras. Conclui-se que a
incorporagao de dados pluviométricos histéricos e fatores de retomada constitui uma
ferramenta acessivel e eficaz para aprimorar o planejamento de servigos de

terraplenagem.

Palavras-chave: Chuvas. Obras de terraplenagem. Orgamentacgéo. Planejamento.




ABSTRACT

Earthworks are particularly sensitive to weather conditions, since rainfall can affect soil
excavation, transportation, and compaction activities, reducing the availability of
productive working hours and increasing execution costs. Therefore, this study aimed
to analyze the influence of rainfall seasonality on the planning and budgeting of a
hypothetical earthmoving project, assessing its impacts on the project schedule and
total cost. The research was developed through a quantitative-descriptive approach
based on historical rainfall data recorded in Belo Horizonte, Minas Gerais, between
2015 and 2024. Rainfall events were classified according to the daily precipitation
volume and converted into downtime periods through the application of recovery
factors. Based on these parameters, the average monthly productive hours were
calculated, and two execution schedules were prepared considering the same
quantities, equipment, workforce, and productivity rates, but with different starting
dates: June, during the predominantly dry season, and November, at the beginning of
the rainy season. In the scenario starting in June, the project had a duration of 81
calendar days, equivalent to 2.6 months, and an estimated total cost of BRL
850.720.00. In the scenario starting in November, the duration increased to 140
calendar days, equivalent to 4.60 months, raising the total cost to BRL 1,505,120.00.
The difference of BRL 654,400.00 represents an approximate 76.92% increase in the
project cost. The results demonstrate that disregarding rainfall seasonality may lead to
significant underestimations of schedule and budget, compromising the technical and
economic feasibility of earthworks. It is concluded that incorporating historical rainfall
data and recovery factors is an accessible and effective tool for improving the planning

of earthmoving activities.

Key-Words: Budgeting. Earthworks. Planning. Rainfall.
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1 INTRODUGAO

A industria da construgao civil €, por natureza, exposta a multiplas variaveis que
podem comprometer o desempenho técnico, econdmico e cronoldgico dos
empreendimentos. Dentre essas variaveis, as condi¢des climaticas se destacam como
uma das mais impactantes, sobretudo em obras executadas a céu aberto, como é o
caso das atividades de terraplenagem. Chuvas intensas ou recorrentes podem causar
paralisacdes, deteriorar o solo e afetar a eficiéncia dos equipamentos, gerando
atrasos significativos no cronograma e aumento nos custos indiretos e diretos.

Apesar de amplamente reconhecida entre profissionais da area, a influéncia do
regime pluviométrico ainda é subestimada ou negligenciada nos orgamentos e
planejamentos de obras, especialmente por empresas de pequeno e médio porte. Isso
compromete a confiabilidade das estimativas e pode resultar em penalidades
contratuais, aumento do custo global do empreendimento e, em casos mais criticos,
na inviabilidade da execugao.

Neste contexto, torna-se necessario o desenvolvimento de metodologias simples,
porém eficazes, que permitam incorporar a variavel climatica no planejamento de
obras, ndo apenas como um fator de risco genérico, mas com base em dados
historicos e critérios técnicos objetivos. A aplicagao de fatores de impraticabilidade,
que associam a intensidade das chuvas a periodos de paralisacéo e retomada das
atividades, surge como alternativa viavel para a construgéo de cenarios realistas e
robustos.

Este trabalho tem como proposta avaliar os impactos da aplicagdo de uma
metodologia de calculo de impraticabilidade climatica sobre o planejamento e
orgamentacdo de uma obra hipotética de terraplenagem. Serdo construidos dois
cenarios: um que desconsidera os efeitos das chuvas e outro que os integra com base
em dados historicos e parametros técnicos. A comparagao entre esses cenarios
permitira avaliar as consequéncias praticas da omissao desse fator na estimativa de
custos e prazos.

Além disso, o estudo visa contribuir para a consolidagao de praticas mais realistas
de planejamento, promovendo a disseminacdo de ferramentas acessiveis, como
planilhas automatizadas em Excel, que possibilitem a analise integrada de dados

pluviométricos, produtividade e custos. Dessa forma, busca-se tanto uma contribuigao
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pratica para o setor da construg¢ao civil quanto um avango metodoldgico e tedrico no

tratamento de variaveis ambientais em projetos de engenharia.
1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Como a aplicacédo de uma metodologia de calculo de impraticabilidade climatica,
baseada em dados pluviométricos historicos e fatores de retomada, pode influenciar
0 planejamento e a orgamentagdo de uma obra de terraplenagem em relagdo a

duracao e ao custo total?
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o impacto da aplicagdo de uma metodologia de calculo de
impraticabilidade climatica (chuvas) no planejamento e na orcamentacéo de obras de
terraplenagem, comparando custos totais, duracdo do cronograma e eficiéncia

econdmica entre cenarios com e sem inclusio dessa variavel.
1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar cronogramas e orgamentos de uma obra hipotética de
terraplenagem em dois cenarios:
o Cenario 1: planejamento sem considerar a impraticabilidade devido as
chuvas;
o Cenario 2: planejamento com aplicacao de metodologia de calculo de dias
parados por chuvas.
e Avaliar a metodologia de calculo de impraticabilidade climatica com base em
fatores de retomada distintos conforme a intensidade das chuvas.
¢ Quantificar os custos diretos e indiretos gerados pela extenséo do prazo devido
as chuvas, incluindo mao de obra ociosa, equipamentos parados e
prolongamento da administragao da obra.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A relevancia deste estudo reside no fato de que a maioria dos planejamentos de

obras de terraplenagem no Brasil ainda desconsidera, de forma sistematica, a
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influéncia direta das chuvas sobre a produtividade e a duragao das atividades. Essa
omissao compromete a exequibilidade do cronograma e do orgamento, podendo gerar
atrasos, prejuizos e conflitos contratuais. A presente pesquisa busca preencher essa
lacuna, apresentando uma abordagem metodologica baseada em dados reais e
ferramentas acessiveis ao cotidiano dos engenheiros e orgamentistas.

Do ponto de vista pratico, o estudo oferece uma ferramenta para melhoria na
previsibilidade e na alocagdo de recursos, beneficiando empresas que buscam
competitividade e sustentabilidade financeira. No campo tedrico, contribui com a
ampliagao do debate sobre a integragao entre variaveis ambientais e planejamento de
obras. Em termos metodoldgicos, o trabalho propde uma adaptacdo de recursos
simples, como planilhas em Excel, para auxiliar o processo decisorio de forma objetiva

e sistematizada.
14 RESTRIQOES E LIMITAQOES DA PESQUISA

Este trabalho apresenta as seguintes restricdes e limitagdes:

o O estudo sera baseado em um caso hipotético, com dados de produtividade e
composi¢cdes obtidas de bancos de dados padronizados (SINAPI, TCPO) e
adaptados por meio de referéncias técnicas confiaveis.

e A metodologia aplicada considerara exclusivamente a variavel “chuvas” como
fator de impraticabilidade climatica, desconsiderando outras causas de
improdutividade como treinamentos, logistica interna ou paradas técnicas.

¢ Os impactos financeiros serao estimados com base em custos unitarios médios
€ nao envolverao analise contratual especifica ou variagdes de mercado local.

e Os fatores de retomada utilizados no calculo de dias impraticaveis foram
extraidos de praticas de mercado e literatura técnica, podendo variar de acordo

com a realidade de cada empresa ou obra.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, conforme descrito a seguir:
e Capitulo 1 — Introdugédo: Apresenta a contextualizagdo do tema, a pergunta de
pesquisa, os objetivos, a justificativa, as limitagées do estudo e a estrutura geral

do trabalho.
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Capitulo 2 — Referencial Teorico: Aborda os principais conceitos relacionados a
terraplenagem, planejamento de obras, impacto climatico na construgao civil e
metodologia de analise de impraticabilidade.
Capitulo 3 — Materiais e Métodos: Detalha os procedimentos adotados para
desenvolvimento do estudo, incluindo os critérios de coleta e analise dos dados,
a modelagem dos cenarios e a metodologia aplicada.
Capitulo 4 — Analise e Discusséo dos Resultados: Apresenta os cronogramas,
histogramas e comparagdes entre os cenarios, além da analise dos impactos
observados nos prazos e nos custos.
Capitulo 5 — Conclusdo: Expde os resultados finais, as consideracdes

qualitativas da analise e sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 OBRAS DE TERRAPLENAGEM
2.1.1 Conceitos e finalidades

Aterraplenagem é uma das primeiras e mais fundamentais etapas de uma obra de
engenharia civil. Consiste no conjunto de operag¢des destinadas a modelar o terreno
natural, promovendo sua adequacgao ao projeto executivo por meio da movimentagéo
de massas de terra. Conforme Ricardo e Catalani (2007), trata-se da “remocao de
solos e rochas de locais onde ha excedente e seu transporte para regides onde ha
necessidade de preenchimento, com o objetivo de atingir cotas e perfis estabelecidos
em projeto”.

A finalidade principal da terraplenagem é garantir que o terreno apresente as
condicbes geométricas e geotécnicas necessarias para o inicio das etapas
subsequentes da construgao, como fundagdes, pavimentagdes, edificagdes ou obras
de infraestrutura em geral. Para isso, as operagdes envolvem escavagao, carga,
transporte, descarga, espalhamento, conformagdo e compactagdo do solo. A
depender das caracteristicas da obra, essas atividades podem ser realizadas de forma
mecanizada, utilizando equipamentos pesados, ou, em casos especificos, de maneira
manual.

Além de preparar o terreno para receber estruturas, a terraplenagem tem o objetivo
de garantir a estabilidade do macico, controlar a erosdo, assegurar a drenagem
superficial adequada e otimizar a movimentagao de equipamentos e veiculos no
canteiro de obras. Em projetos de grande porte, como rodovias, barragens,
plataformas industriais ou patios de mineracido, essa etapa pode representar uma
fracdo significativa dos custos e prazos totais da obra, o que reforgca sua relevancia
estratégica dentro do planejamento executivo (Askew et al., 2002; Duarte, 2013).

O adequado dimensionamento da terraplenagem, aliado ao conhecimento das
caracteristicas do solo e das condi¢des climaticas do local, permite a reducao de
custos, aumento da produtividade e mitigagao de riscos operacionais. Dessa forma,
esta etapa assume um papel central na viabilidade técnica e econbémica dos

empreendimentos de engenharia civil.
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2.1.2 Etapas e equipamentos utilizados

A execugdo de uma obra de terraplenagem segue uma sequéncia logica de etapas
que devem ser rigorosamente planejadas, uma vez que representam parte
significativa do custo e do prazo global do empreendimento (DUARTE, 2013). Essas
etapas compreendem, geralmente, as operagdes de escavacéo, carga, transporte,

descarga, espalhamento, conformagéo e compactagéo do solo.
2.1.2.1 Escavacgao

A escavacgao € a etapa de desagregacao do solo em seu estado natural, sendo o
ponto inicial da movimentacéao de terras. Ricardo e Catalani (2007) definem escavagao
como o rompimento da estrutura original do solo por meio de forcas mecanicas,
viabilizando seu transporte e posterior utilizagdo. Essa etapa pode ser realizada com
equipamentos como escavadeiras hidraulicas, retroescavadeiras, tratores de esteira

com lamina (dozer) ou até mesmo de forma manual, dependendo da escala da obra.
2.1.2.2 Carga e transporte

ApOs a escavacgao, o solo € carregado em veiculos apropriados, geralmente
caminhdes basculantes ou articulados. Conforme Duarte (2013), essa etapa deve ser
sincronizada com os ciclos de escavagao para evitar tempos ociosos e garantir a
eficiéncia do processo. A distancia de transporte € um fator determinante no custo final

da operacao, sendo que grandes distancias exigem planejamento logistico detalhado.
2.1.2.3 Descarga e espalhamento

Ao chegar na area de bota-fora ou aterro, o material é descarregado e espalhado
com o auxilio de tratores ou motoniveladoras. Segundo Ricardo e Catalani (2007), o
espalhamento visa distribuir o solo em camadas uniformes, preparando-o para a
compactacgao. A conformagao geométrica do terreno ja comeca a ser observada nesse

momento, com o nivelamento preliminar.
2.1.2.4 Compactacgao

A compactacao é uma das fases mais criticas do processo de terraplenagem.

Consiste na reducdo dos vazios do solo para aumentar sua densidade e resisténcia,
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essencial para garantir a estabilidade do aterro e sua durabilidade ao longo do tempo
(INSFRAN & ANTONIO, 2001). A operacao é realizada por rolos compactadores (pé
de carneiro, liso, pneumatico ou vibratério), cuja escolha depende do tipo de solo e do

grau de compactacao requerido em projeto (geralmente 95% do Proctor Normal).
2.1.2.5 Conformacao final

A conformagao final tem como objetivo adequar o terreno as exigéncias
geomeétricas estabelecidas em projeto, incluindo cotas, taludes e escoamento
superficial. Ricardo e Catalani (2007) ressaltam que essa etapa deve ser
acompanhada de topografia de controle para verificagdo da geometria e da
regularidade do terreno. A conformagao também contribui para a eficiéncia do sistema

de drenagem, evitando problemas como erosbes e acumulo de agua.
2.1.3 Caracteristicas técnicas e produtividades tipicas

As obras de terraplenagem envolvem uma ampla gama de atividades técnicas que
requerem analise criteriosa de variaveis geotécnicas, operacionais e climaticas. O
conhecimento das caracteristicas dos solos, a selecdo adequada dos equipamentos
e a definicdo de produtividades sdo fundamentais para garantir o desempenho fisico-

financeiro da obra, evitando retrabalhos, atrasos e sobrecustos.
2.1.3.1 Caracteristicas técnicas relevantes

Segundo Ricardo e Catalani (2007), os principais fatores técnicos que influenciam

as operacgoes de terraplenagem sao:

e Tipo de solo: A resisténcia ao corte, coesao, plasticidade e umidade natural
afetam diretamente a escavabilidade e a necessidade de equipamentos
especificos.

e Topografia do terreno: Declividades acentuadas, presengca de obstaculos
naturais e acessos restritos exigem ajustes operacionais e cuidados no
planejamento logistico.

¢ Nivel freatico e drenagem: Solos saturados ou com lencgol freatico préximo a
superficie reduzem a estabilidade e dificultam a compactacdo, sendo

necessario tratamento ou drenagem prévia.
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e Distancias de transporte: A distancia entre os pontos de escavacéo e aterro (ou

bota-fora) influencia diretamente o ciclo dos equipamentos de transporte e, por
consequéncia, a produtividade global da frente de trabalho.

Além disso, os parametros de execucao, como espessura das camadas, numero
de passadas do rolo compactador e controle da umidade segundo a curva Proctor,
devem ser rigorosamente acompanhados, conforme apontado por Insfran e Antonio
(2001).

2.1.3.2 Produtividades tipicas por equipamento

A produtividade de um equipamento depende de fatores como tipo de solo,
condigdes climaticas, habilidade do operador, manutengao e organizagao da frente de
trabalho. A Tabela 1 apresenta produtividades médias usuais, baseadas em valores
extraidos de composigdes de custo e literatura técnica (DUARTE, 2013; RICARDO &

CATALANI, 2007):

Tabela 1 — Produtividade dos Equipamentos

EQUIPAMENTO

ATIVIDADE EXECUTADA

PRODUTIVIDADE MEDIA

Escavadeira hidraulica 20
toneladas

Escavacgao e carga em solo
argiloso

60 a 80 m3¥h

Pa-carregadeira

Carga de solo em caminhdes

40 a 70 m3h

Trator de esteiras D6

Espalhamento e
conformagao de solo

150 a 260 m?/h

Motoniveladora

Nivelamento de camada de

5.000 a 8.000 m?/dia

solo
Rolo pé de carneiro Compactaggo de solos 300 a 500 m¥h
coesivos
Caminh&o basculante 12m? Transporte de solg (ciclo de 3a4 wager;s/h (36 a 48
15 a 20 min) m3/h)

Fonte: Adaptado de Ricardo & Catalani (2007); Duarte (2013); composi¢cdes SINAPI

2.1.3.3 Consideragdes operacionais

Segundo Zynger (2000), a produtividade real raramente atinge os valores nominais

de catalogo dos fabricantes. Ela é impactada por perdas operacionais como:

e Tempo de deslocamento sem carga;

e Manobras e esperas;

e Manutencéo corretiva ou preventiva;

¢ Interferéncias climaticas (chuvas, neblina, ventos fortes);

e Sobreposicao de frentes ou conflitos logisticos.
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Dessa forma, para obter maior precisdo no planejamento e na orgamentacao de
obras, recomenda-se o uso de coeficientes de eficiéncia, ajustando as produtividades
tedricas aos valores observados em campo (DUARTE, 2013). Esse ajuste € ainda
mais necessario quando se aplicam metodologias de calculo de dias improdutivos,

como sera analisado nos préximos capitulos deste trabalho.

2.1.4 Empolamento do solo em escavagao

Nas obras de terraplenagem, a quantificacdo dos volumes de solo constitui uma
etapa fundamental para o adequado planejamento das atividades de escavacgéao,
carga, transporte, espalhamento e compactagao. Entretanto, o volume medido no
terreno natural ndo corresponde, necessariamente, ao volume movimentado apés a
escavacao. Isso ocorre devido ao fendmeno conhecido como empolamento do solo,
caracterizado pelo aumento volumétrico do material quando este é removido de sua
condi¢cao natural e passa ao estado solto.

Segundo Ricardo e Catalani (2007), os servigos de terraplenagem envolvem a
remogao de material de regides onde ha excesso e seu transporte para areas onde
ha necessidade de preenchimento, de modo a conformar o terreno as cotas
estabelecidas em projeto. Nesse processo, o0 solo inicialmente encontra-se em seu
estado natural, também denominado volume “in situ” ou volume no corte. Ao ser
escavado, ocorre a ruptura de sua estrutura original, com desagregacgéao das particulas
e aumento dos vazios entre os graos, fazendo com que o material passe a ocupar um
volume superior ao original.

Esse aumento de volume € denominado empolamento ou expansao volumétrica.
Para Peurifoy, Schexnayder e Shapira (2011), os materiais escavados podem
apresentar variagdes relevantes entre os estados natural, solto e compactado, sendo
necessario considerar essas alteragdes no calculo de produtividade, capacidade de
transporte e estimativa de custos. Assim, o empolamento representa a diferenga entre
o volume do solo em seu estado natural e o volume ocupado apds a escavacao,
quando o material se encontra desagregado e pronto para ser carregado ou
transportado.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2010), por meio

do Manual de Implantacédo Basica de Rodovia, destaca a importancia dos parametros
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de conversdo volumétrica em obras de terraplenagem, uma vez que os materiais

movimentados apresentam comportamentos distintos conforme sua natureza,
umidade, granulometria, grau de compactagao natural e método de execugao. Dessa
forma, os fatores de empolamento devem ser definidos, preferencialmente, com base
em estudos geotécnicos especificos. Na auséncia desses ensaios, admite-se a
adogcao de valores referenciais compativeis com a natureza do solo e com as
condi¢des executivas consideradas no projeto.

A relacdo entre o volume natural e o volume solto pode ser representada pela

Equacao:

Vs =Vn X FE

Vs = volume solto do material apds a escavacéao
Vn = volume natural do material, medido no corte ou no terreno original,

FE = fator de empolamento.

De acordo com a Caterpillar (2024), o empolamento corresponde ao percentual de
aumento do volume original quando o material € removido de sua condi¢do natural e
passa ao estado solto. A referéncia técnica exemplifica que, para um empolamento de
30%, o material passa a ocupar 1,3 vez o volume original apdés a escavagao. Dessa
forma, um fator de empolamento igual a 1,30 indica que, para cada 1,00 m® de solo
medido no corte, obtém-se 1,30 m* de material solto a ser carregado e transportado.

A adocgao desse fator € especialmente relevante em obras de terraplenagem, pois
0 volume geomeétrico de escavacgao costuma ser medido em metros cubicos naturais,
enquanto os equipamentos de transporte operam com base no volume solto
carregado em suas cagambas. Assim, a desconsideragdo do empolamento pode
provocar subestimacédo da quantidade de viagens, do tempo de ciclo dos caminhdes,
do consumo de combustivel, da utilizagdo dos equipamentos e, consequentemente,
dos custos diretos da obra.

No presente trabalho, adotou-se o fator de empolamento igual a 1,30,
correspondente a um acréscimo volumétrico de 30% em relacdo ao volume natural
escavado. Essa escolha justifica-se pela auséncia de ensaios geotécnicos especificos
para a obra hipotética analisada e pela necessidade de utilizar uma premissa

conservadora e tecnicamente defensavel para estimar o volume solto a ser
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transportado. A adocéao do fator 1,30 € compativel com a referéncia apresentada pela
Caterpillar (2024), na qual o empolamento de 30% ¢é diretamente associado ao
aumento do volume escavado para 1,3 vez o volume original, e também se alinha a
abordagem do DNIT (2010), que reconhece a necessidade de considerar fatores de
conversdo volumétrica em estudos de terraplenagem.

No contexto desta pesquisa, o fator de empolamento assume papel relevante
porque a analise econdmico-financeira depende da correta estimativa do volume
efetivamente movimentado. Assim como a variavel climatica influencia a
disponibilidade de horas produtivas, o empolamento influencia a quantidade de
servico a ser executada, sobretudo na atividade de transporte. Dessa forma, a
consideragao do fator 1,30 contribui para tornar a modelagem mais conservadora,

realista e compativel com praticas técnicas de terraplenagem.
2.2 PLANEJAMENTO DE OBRAS
2.2.1 Conceitos e importancia do planejamento

O planejamento é uma das fungdes essenciais da gestdo de projetos na
construcao civil, responsavel por estabelecer o rumo estratégico e operacional de uma
obra. De acordo com Oliveira (2007), o planejamento ndao se refere apenas a
antecipacao de acdes, mas as implicacdes futuras das decisdes tomadas no presente.
E um processo continuo que visa orientar, coordenar e controlar recursos, prazos e
atividades com o intuito de atingir os objetivos do empreendimento com eficiéncia.

Para Maximiano (1995), o planejamento oferece trés beneficios centrais:

e Permanéncia das decisbes, ao permitir a formalizagdo antecipada das

diretrizes;

e Equilibrio operacional, ao reduzir irregularidades e emergéncias durante a

€XeCucao;

e Melhor desempenho global, ao possibilitar a previsdo e mitigagao de riscos.

Em obras civis, o planejamento deve considerar todas as fases do ciclo de vida do
projeto: estudos preliminares, anteprojeto, projeto executivo, mobilizagao, execugao e
encerramento. Segundo Silva (2011), um bom planejamento deve integrar
informacgdes técnicas, econdmicas, legais e ambientais, além de contemplar cenarios
de incerteza — especialmente aqueles ligados a fatores climaticos, como chuvas

excessivas, que podem comprometer atividades ao ar livre, como a terraplenagem.
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Mattos (2010) argumenta que os maiores ganhos de prazo e custo em um
empreendimento se concentram justamente nas fases iniciais de planejamento,
quando o grau de liberdade para mudangas ainda é elevado. Conforme mostra a
Figura 1, alteragdes realizadas apds o inicio da execugao tém custo elevado e impacto
reduzido, enquanto mudangas no planejamento podem ser decisivas para 0 sucesso

do projeto.

Figura 1 — Grau de Oportunidade de Mudanga x Tempo
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Além disso, conforme Zynger (2000), a auséncia de planejamento detalhado pode
levar a subestimacao de custos, improdutividades ocultas e cronogramas inexequiveis.
A integracdo do planejamento com dados historicos, como séries pluviomeétricas,
permite o desenvolvimento de cronogramas mais realistas, refletindo ndo apenas a
duracao técnica das atividades, mas também os riscos operacionais decorrentes de
variaveis ambientais.

Portanto, o planejamento eficaz ndo é apenas uma exigéncia técnica ou contratual,
mas uma ferramenta estratégica que permite transformar informagdes em acdes
estruturadas, garantindo que os objetivos da obra sejam atingidos com previsibilidade

e controle.
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2.2.2 Tipos de planejamento (estratégico, tatico e operacional)

O planejamento em engenharia civil pode ser estruturado em diferentes niveis
hierarquicos, de acordo com o grau de detalhamento e o horizonte temporal das
decisdes. Conforme a classificagdo proposta por Oliveira (2007), os tipos de
planejamento sdo agrupados em trés categorias principais: estratégico, tatico e
operacional. Essa divisdo facilita a organizagcdo dos processos, a definicdo de

responsabilidades e a integragédo entre areas técnicas, administrativas e executivas.
2.2.2.1 Planejamento estratégico

O planejamento estratégico € o nivel mais alto da hierarquia e esta voltado para
decisdes de longo prazo e impacto global no empreendimento. Segundo Silva (2011),
ele é normalmente conduzido pela alta gestdo da empresa ou pelo corpo diretivo da
obra, com foco em metas amplas, como prazo final de entrega, or¢camento total,
defini¢gdo de layout do canteiro, mobilizagao de recursos e estratégias de suprimentos.

Ferramentas como o Grafico de Gantt, CPM (Critical Path Method) e PDM
(Precedence Diagramming Method) sdo amplamente utilizadas nesta fase para
garantir a visualizagdo e o sequenciamento logico das atividades (SILVA, 2011).
Embora esse nivel ndo trate do detalhamento das frentes de servico, ele fornece os

parametros fundamentais que guiardo os planos tatico e operacional.
2.2.2.2 Planejamento tatico

O planejamento tatico traduz os objetivos estratégicos em agdes de médio prazo,
geralmente com horizonte mensal ou bimestral. De acordo com Bernardes (apud
SILVA, 2011), € nesse nivel que se definem os pacotes de trabalho e as frentes de
servigo, com detalhamento suficiente para orientar as equipes de campo. As decisées
sao tomadas por engenheiros de planejamento e gerentes de obra, visando alinhar
prazos, recursos e restricdes técnicas.

Essa etapa é essencial para a avaliagao de riscos operacionais, identificacao de
gargalos e elaboracao de planos de contingéncia. Além disso, permite a atualizagao
periodica do planejamento estratégico com base nas informacdes reais do andamento
da obra (COELHO, 2003).
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2.2.2.3 Planejamento operacional

E o nivel mais detalhado do planejamento e abrange o curto prazo, geralmente
semanal ou diario. Segundo Bernardes (apud SILVA, 2011), sua fungéo é distribuir as
tarefas diretamente as equipes de produgéo, considerando os recursos disponiveis,
as restricdes temporarias (ex.: clima, logistica) e as prioridades estabelecidas.

Nesse nivel sdo definidos os cronogramas de execugado diaria, os turnos de
trabalho, o abastecimento de materiais e a programacgéao de equipamentos. O objetivo
principal é proteger a produgdo contra incertezas, garantindo o uso eficiente dos
recursos e a continuidade das frentes de servico.

Esses trés niveis de planejamento ndo devem ser vistos de forma isolada. Pelo
contrario, o sucesso de uma obra depende da integragcdo continua entre eles,
garantindo que as decisGes estratégicas sejam traduzidas em ag¢des operacionais
coerentes e adaptadas a realidade do canteiro. Conforme Oliveira (2007), o
planejamento deve ser encarado como um sistema dindmico, em constante
retroalimentacado, que permite corrigir rumos, reavaliar metas e manter o controle do

projeto mesmo diante de incertezas, como as provocadas por variaveis climaticas.
2.2.3 Metodologias e ferramentas de apoio ao planejamento

O planejamento eficiente em obras de engenharia civil requer o uso de
metodologias estruturadas e ferramentas tecnoldgicas que permitam representar
graficamente, simular cenarios, calcular prazos e alocar recursos. A escolha e
aplicacao correta desses instrumentos facilitam o controle do cronograma e

possibilitam a tomada de decisdo com base em dados objetivos.
2.2.3.1 Grafico de Gantt

O Grafico de Gantt € uma das ferramentas mais tradicionais na construgao civil.
Desenvolvido por Henry Gantt em 1917, permite representar a duragéo e a sequéncia
das atividades em uma linha do tempo. Segundo Silva (2011), essa ferramenta é
extremamente util para visualizar o encadeamento de tarefas e identificar
sobreposicdes e dependéncias entre frentes de trabalho.

Apesar de sua simplicidade, o Grafico de Gantt pode ser adaptado a diferentes
niveis de planejamento, desde o estratégico até o operacional, principalmente com o

apoio de softwares como MS Project e Primavera P6.
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2.2.3.2 Método do caminho critico (CPM)

O “Critical Path Method” (CPM) & uma técnica de planejamento baseada na
identificacdo da cadeia de atividades que determina a menor duracéo possivel da obra.
Qualquer atraso nas atividades do caminho critico afeta diretamente a data de término
do projeto. Para Maximiano (1995), essa metodologia € fundamental para priorizar
decisdes de alocagao de recursos e esforgos de recuperacao de prazo.

O CPM é especialmente importante em obras com varias frentes simultaneas,

onde a interdependéncia entre tarefas pode gerar gargalos e atrasos sistémicos.
2.2.3.3 Método de diagrama de precedéncia (PDM)

O “Precedence Diagramming Method” (PDM) é uma evolugéo do CPM, que utiliza
nos (caixas) e setas para indicar relagdes de precedéncia entre atividades. Essa
técnica permite representar quatro tipos de vinculos lo6gicos: inicio-inicio (SS), término-
inicio (FS), inicio-término (SF) e término-término (FF), oferecendo maior flexibilidade

na modelagem de cronogramas (OLIVEIRA, 2007).
2.2.3.4 Linha de balancgo (“line of balance” — LOB)

Método muito utilizado em obras repetitivas, como edificios com multiplos
pavimentos ou trechos de rodovias, a Linha de Balango representa a execucao
simultanea de diversas frentes ao longo do tempo. Segundo Askew et al. (2002), essa
abordagem permite otimizar o fluxo de produgao, evitar interferéncias entre equipes e
minimizar tempos de espera.

Embora seja pouco utilizada em obras de terraplenagem convencionais, o método
pode ser aplicado em movimentagdes de terra em trechos lineares (ex.: duplicagao de
rodovias), quando ha necessidade de equilibrio entre cortes e aterros ao longo do

trecho.
2.2.3.5 Softwares de Planejamento

Com a evolugao tecnoldgica, diversas ferramentas digitais foram incorporadas ao

planejamento de obras, com destaque para:
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¢ Microsoft Project — permite criagdo de cronogramas, acompanhamento do

progresso fisico e financeiro, além da alocagao de recursos e definicao de
calendarios especificos por atividade;

e Primavera P6 — amplamente utilizado em grandes empreendimentos de
engenharia, possui recursos avangados de integracdo entre cronograma e
orgamento;

e Excel — ferramenta versatil para calculos auxiliares, modelagem de cenarios,
orgcamentos e integracao de dados pluviométricos ou indices de produtividade;

¢ AutoCAD/Civil 3D — utilizado para levantamento topografico e modelagem do
terreno, especialmente util para obras de terraplenagem,;

e BIM (Building Information Modeling) — em ascenséao, o BIM permite simulacbes
4D (cronograma), 5D (custos) e até 6D (manutencdo), promovendo a
integracéo entre projeto, orgamento e execugao.

O uso combinado dessas metodologias e ferramentas contribui significativamente
para a previsibilidade e controle da obra, especialmente quando o planejamento
precisa absorver incertezas externas, como a variabilidade climatica. Como destaca
Mattos (2010), obras planejadas com base em dados historicos, simulagdes e vinculos
realistas tendem a ser mais eficientes, econdmicas e confidveis ao longo de sua

execucao.
2.2.4 Riscos e incertezas no planejamento de obras

O planejamento de obras na engenharia civil € inerentemente exposto a riscos e
incertezas, decorrentes tanto de fatores internos (como falhas de projeto ou erros de
estimativa) quanto de variaveis externas, como clima, mercado e legislagdes. A
previsibilidade e o controle desses fatores sdo fundamentais para a eficiéncia do
empreendimento, sobretudo em atividades sensiveis a imprevisibilidade, como as
obras de terraplenagem.

Segundo Zynger (2000), a auséncia de planejamento especifico para lidar com
interferéncias pode levar a subestimagcdo de prazos e custos, resultando em

cronogramas inexequiveis, desperdicio de recursos e até rescisdo contratual.
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2.2.4 1 Interferéncias climaticas

As condigdes meteoroldgicas sdo uma das variaveis externas mais criticas para a
construcao civil. Chuvas intensas, por exemplo, podem inviabilizar servigcos de
escavagao e compactagcao, como ocorre com frequéncia em obras de terraplenagem
(ISFRAN & ANTONIO, 2001).

Para Pan (2005), ha uma correlagao direta entre volume pluviométrico e perda de
produtividade, sendo necessario adotar margens de seguranga e metodologias de
calculo de impraticabilidade climatica para minimizar os impactos. Estudos, como o
de Girardi (2018), propdéem o uso de fatores de retomada para quantificar o tempo de

paralisacéo e recuperacao das atividades apods eventos de chuva.
2.2.4.2 Variabilidade de solo e geotecnia

Mesmo com sondagens prévias, € comum que O solo apresente variacdes
inesperadas ao longo da execug¢ao, como surgimento de lencol freatico raso, presenca
de material orgénico ou camadas colapsiveis. Segundo Ricardo e Catalani (2007),
essas ocorréncias exigem solugbes de engenharia emergenciais, com impacto em

prazo, custo e seguranga da obra.
2.2.4.3 Falhas de projeto e revisdes técnicas

Alteragbes tardias em projetos executivos, omissdes de detalhes técnicos ou
incompatibilidades entre disciplinas (projeto estrutural x drenagem, por exemplo)
afetam diretamente a programacao da obra. Conforme Oliveira (2007), a auséncia de

revisao integrada no inicio da obra pode gerar retrabalhos significativos.
2.2.4.4 Logistica, suprimentos e recursos

Atrasos na entrega de insumos, indisponibilidade de mao de obra especializada
ou falhas no abastecimento de combustiveis e pegas de reposigao para equipamentos
podem comprometer o andamento da obra. Silva (2011) ressalta que a antecipagao
desses riscos exige uma logistica detalhada e flexivel, com fornecedores previamente

qualificados e estoques reguladores.
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2.2.4.5 Riscos contratuais e institucionais

Licencas ambientais, embargos, exigéncias adicionais por érgédos publicos ou
comunidades locais representam riscos institucionais relevantes, principalmente em
grandes empreendimentos. A avaliagao preliminar desses aspectos deve compor o
planejamento estratégico da obra (MATTOS, 2010).

Dada a complexidade desses fatores, a abordagem moderna do planejamento
deve incorporar técnicas de gestao de riscos, que incluem:

¢ Identificagdo de riscos;

¢ Avaliacao de probabilidade e impacto;

e Definigdo de medidas mitigadoras;

¢ Monitoramento continuo ao longo do ciclo da obra.

A integracao desses procedimentos ao cronograma permite a criagdo de cenarios
alternativos e a formulagao de planos de contingéncia que garantem maior resiliéncia
ao planejamento, essencial para obras executadas sob condi¢des variaveis, como as

que envolvem grandes volumes de movimentacao de solo.

2.3 VARIAVEIS CLIMATICAS E CONSTRUGAO CIVIL: PLUVIOMETRIA E
CLASSIFICACAO DAS CHUVAS

A precipitacao pluviométrica €, na maioria dos casos, a principal variavel climatica
de impacto direto sobre as obras de engenharia civil. Sua ocorréncia interfere nas
atividades de campo, reduz a produtividade, impossibilita a execucéo de determinadas
etapas e, em muitos casos, gera atrasos significativos nos cronogramas. Em obras de
terraplenagem, o impacto € ainda mais sensivel, uma vez que tanto os solos em
movimentacdo quanto os equipamentos operam diretamente sobre superficies
expostas e com grande dependéncia das condigbes meteoroldgicas.

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) classifica as chuvas com
base na intensidade horaria. No entanto, para o planejamento de obras e a definigao
de fatores de retomada, a abordagem mais pratica envolve o uso de precipitagao diaria
acumulada (mm/dia) — pois € essa variavel que afeta a execucgao e liberagdo de
frentes de servigo em cronogramas reais.

No contexto deste trabalho, as chuvas foram categorizadas em faixas diretamente
relacionadas a quantidade de milimetros por dia e ao seu impacto estimado em dias

de paralisacdo para dois tipos principais de atividade: aterro e corte. Essa
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classificagdo, embora baseada em parametros técnicos, é ajustada a realidade
operacional da execugdo em campo e sera utilizada para embasar os calculos de
impraticabilidade apresentados nos capitulos seguintes.

Segundo Zynger (2000) e Pan (2005), obras de movimentagcdo de solo séo
altamente suscetiveis a periodos de precipitagdo acumulada, especialmente quando
se exige controle rigoroso da umidade para compactagao (aterros) ou estabilidade de
taludes (cortes). As chuvas ndo apenas impedem o trabalho no dia em que ocorrem,
mas também exigem um tempo adicional de retomada — intervalo necessario para
que o solo volte a apresentar condi¢gdes adequadas de trabalho. Este é o fundamento
dos fatores adotados neste estudo.

Adicionalmente, Girardi (2018) destaca que o impacto pluviométrico é fungao tanto
da intensidade quanto da frequéncia e regularidade da chuva. Assim, mesmo chuvas
leves sucessivas podem gerar atrasos cumulativos significativos, se nédo forem
devidamente consideradas no planejamento. Abaixo, segue um exemplo de um
grafico de precipitagao e temperatura em Belo Horizonte. Pode-se observar a grande

diferenga de volume precipitado nos meses secos e chuvosos.

Figura 2 — Precipitagao e temperatura em Belo Horizonte, Minas Gerais
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Nos capitulos seguintes, sera detalhada a metodologia de calculo da
impraticabilidade climatica, incluindo a integracdo entre os dados historicos
pluviométricos da regido de estudo e os fatores de paralisacdo adotados. Essa
metodologia sera aplicada a constru¢ao de dois cenarios distintos de planejamento e
orgcamento de obra: um sem considerar os impactos das chuvas e outro com ajustes

baseados na metodologia aqui apresentada.
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como quantitativo-descritiva,
fundamentando-se na analise comparativa de prazos e custos em dois cenarios
distintos de execugao de uma obra hipotética de terraplenagem: um que desconsidera
os efeitos das chuvas no planejamento e or¢gamentagao (cenario 1), e outro que
integra uma metodologia de calculo de impraticabilidade climatica baseada em dados
pluviométricos historicos e critérios técnicos de paralisagédo (cenario 2).

O estudo ¢é estruturado a partir da simulagao de um caso hipotético, permitindo o
controle de variaveis e a aplicagdo sistematica dos procedimentos propostos. A
abordagem quantitativa é viabilizada por meio da mensuragdo de variaveis como
volume de solo movimentado, distdncia média de transporte, produtividade de
equipamentos, numero de dias Uteis disponiveis, entre outras. A analise comparativa
se dara por meio da avaliagdo dos impactos da variavel climatica (chuva) sobre o
prazo total do cronograma e os custos indiretos associados a extensdo do tempo de
obra, como administracdo do canteiro, mdo de obra ociosa e depreciacdo de
equipamentos.

O desenvolvimento da metodologia compreende, em linhas gerais:

A selecao e detalhamento das composi¢cdes unitarias de custo aplicaveis a
escavacao, transporte e compactacao de solo, com base em composi¢coes do SINAPI,

e A definicdo de premissas técnicas e operacionais, como densidade do solo,

fator de empolamento e distancia de transporte;

e A coleta e organizacado de dados pluviométricos histéricos referentes a cidade

de Belo Horizonte (MG), abrangendo os ultimos 10 anos;

e A aplicacao de critérios de paralisagao por chuva, traduzidos em fatores de

retomada (em dias) conforme o volume diario precipitado;

e A construgdo de dois cronogramas distintos, com e sem ajuste por dias

improdutivos;

e A quantificagdo dos impactos nos custos indiretos a partir da projegdo do

aumento de prazo e seus reflexos sobre despesas fixas da obra.

A modelagem e os calculos foram realizados em ambiente de planilha eletronica
(Excel), permitindo a integracao entre produtividade, custos e dados climaticos. O
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objetivo final € evidenciar, de forma pratica, o impacto de variaveis ambientais

negligenciadas em muitos orgamentos, propondo uma metodologia acessivel para sua

incorporagao em projetos reais.

3.2 FONTES E DADOS

Para viabilizar a modelagem dos cenarios e a analise proposta neste estudo, foram

utilizadas diversas fontes de dados secundarios, com destaque para bases publicas e

padronizadas que garantem confiabilidade, rastreabilidade e replicabilidade dos

resultados. As principais fontes utilizadas sédo descritas a seguir:

Dados Pluviométricos Historicos: Foram obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), por meio da plataforma BDMEP, os registros diarios de
precipitacdo da cidade de Belo Horizonte (MG), abrangendo o periodo de 2015
a 2024. Os dados foram organizados por més e ano, permitindo a analise
sazonal e a aplicagao de critérios de impraticabilidade climatica com base na
frequéncia e intensidade das chuvas ao longo do periodo.
Composicdes Unitarias de Custos: As composigdes de escavagao com carga
mecanica, transporte interno com caminhao basculante e compactacgao de solo
foram extraidas do sistema SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcdo Civil), com base nos cédigos 100980, 100944 e
104742, respectivamente. Os valores considerados foram aqueles publicados
nas versdes AF _07/2020 e AF_08/2023, conforme disponibilizado na
plataforma Orgcamentor.
Insumos de Mao de Obra Complementar: Para cada composigao principal, foi
incluido o custo do servente com encargos complementares (cédigo 88316),
também conforme referéncia do SINAPI, representando o apoio necessario as
frentes de servico.
Premissas Técnicas e Operacionais: Algumas premissas utilizadas na
modelagem foram adotadas com base em referéncias técnicas da literatura e
praticas correntes de mercado, tais como:

o Volume escavado: 50.000 m?

o Empolamento: fator de 1,3 (resultando em 65.000 m? transportados)

o Densidade do solo: 1,8 t/m?

o Distancia média de transporte (DMT): 1 km
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« Ferramentas Utilizadas: A construgdo dos cronogramas, o calculo dos dias

improdutivos e a quantificagdo dos custos foram realizados em planilhas

eletrénicas do Excel, com féormulas automatizadas que integram dados de
produtividade, coeficientes técnicos e volume de chuvas.

O conjunto dessas fontes permitiu a estruturacdo de uma analise robusta e

compativel com a realidade de obras de terraplenagem, especialmente em contextos

onde o risco climatico pode impactar significativamente os resultados operacionais e

financeiros da obra.
3.3 CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DE IMPRATICABILIDADE

No contexto das obras de terraplenagem, diversas condi¢bes podem comprometer
a produtividade diaria das frentes de servigo. Entre os fatores recorrentes de
impraticabilidade operacional estdo: dialogos de seguranga (DDS), pausas
obrigatérias, deslocamentos internos até as frentes de trabalho, horarios de
alimentacao, além de eventos climaticos como chuvas. No entanto, para fins de
padronizacdao e foco metodoldgico, este estudo considera exclusivamente a
impraticabilidade climatica provocada pela chuva, como variavel de analise.

A escolha por isolar a variavel “chuva” justifica-se por seu carater externo,
imprevisivel e frequentemente negligenciado nos planejamentos e orgamentos
tradicionais. As demais fontes de improdutividades mencionadas, apesar de
relevantes, sdo rotineiramente absorvidas nos coeficientes de produtividade ou
consideradas no dimensionamento da jornada de trabalho, ndo sendo o foco da
investigacao aqui proposta.

Para transformar os dados de precipitagdo em impactos operacionais
quantificaveis, adotou-se uma metodologia baseada em fatores de retomada. Esses
fatores associam o volume diario de chuva (mm/dia) ao tempo estimado de
paralisacdo, considerando tanto o dia da precipitagdo quanto o intervalo necessario
para que o solo volte a apresentar condi¢cdes técnicas adequadas para execugao de
escavacgoes, transporte e compactacoes.

A Tabela 2 apresenta os critérios utilizados para conversao da precipitacao diaria

em dias improdutivos:
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Tabela 2 — Fatores de paralisagao adotados conforme volume de chuva

Volume de chuva (mm/dia) Dias parados estimados
0a2mm 0 dia
2a5mm 0,75 dia
5a10 mm 1,0 dia
10a 15 mm 1,5 dia
>15 mm 2,0 dias

Fonte: Autor, 2026.

Esses parametros sao baseados em boas praticas da engenharia de campo e em
estudos especializados (como Girardi, 2018), que propdem critérios objetivos para
estimar a paralisagao de obras frente a variabilidade climatica.

A aplicacao dos fatores foi feita diretamente sobre os dados historicos de
precipitagdo diaria da cidade de Belo Horizonte, organizados por més e por ano,
permitindo o calculo do numero médio de dias impraticaveis mensais. O resultado
dessa analise foi utilizado para ajustar a duragédo do cronograma do cenario com
chuva, evidenciando a ampliagdo do prazo total e, por consequéncia, o aumento dos

custos indiretos associados.
3.4 MODELAGEM DOS CENARIOS

A etapa de modelagem dos cenarios teve como objetivo avaliar o impacto da
variavel climatica sobre o planejamento e os custos indiretos de uma obra hipotética
de terraplenagem. Para isso, foram construidos dois cenarios distintos, com base nas
mesmas caracteristicas técnicas e operacionais. A Unica diferenca entre eles é a

consideragao, ou nao, da impraticabilidade climatica associada as chuvas.
3.4.1 Cenario 1 — Planejamento sem considerar chuvas

Neste cenario, a obra foi planejada com base em uma execugao continua e sem
interrupgdes por fatores climaticos. Adotou-se o numero padrao de 22 dias uteis por
més, sem desconto de paralisagdes. Essa modelagem representa o cenario mais
comum na pratica de pequenas e médias empresas, que, por vezes, desconsideram
a influéncia direta da precipitagao pluviométrica sobre a produtividade real do canteiro
de obras.

A distribuicdo das atividades foi feita com base nas produtividades médias dos

equipamentos, nos volumes de servigo definidos (50.000 m® escavados e 65.000 m?



34
transportados), nas composi¢des unitarias do SINAPlI e na alocacdo de 9

operadores/motoristas como equipe base para as atividades mecanizadas.
3.4.2 Cenario 2 — Planejamento com ajuste por impraticabilidade climatica

O segundo cenario adota os mesmos insumos e produtividades do primeiro, mas
aplica uma metodologia especifica para estimar os impactos da chuva sobre a jornada
de trabalho diaria. Em vez de simplesmente adicionar dias de paralisagdo ao
cronograma, foi adotado um modelo mais detalhado, baseado na quantificacédo da
perda média de horas por dia util, considerando a sazonalidade das chuvas ao longo
do ano.

A metodologia seguiu os seguintes passos:

1. Para cada més do ano, foi realizada a contagem dos dias impraticaveis com

base nos critérios de paralisagao por volume diario de chuva (conforme Tabela
1), aplicando os fatores de retomada sobre os dados historicos de precipitagao
de 2015 a 2024.

2. Com isso, obteve-se 0 numero médio de dias parados por més, ao longo de 10
anos.

3. A partir do numero de dias parados médios em cada més, foi calculada a
quantidade de horas perdidas por més (assumindo uma jornada padréao de 8
horas/dia), e posteriormente a média de horas efetivamente trabalhadas por dia
util, para cada més do ano.

4. Com base nessas médias mensais, ajustou-se o ritmo de execugado das
atividades no cronograma, respeitando a sazonalidade da produtividade.
Dessa forma, os meses mais chuvosos apresentam uma taxa menor de avango
fisico das frentes de trabalho, enquanto os meses secos permitem maior
progresso.

Esse modelo busca representar de forma mais realista 0 comportamento da obra
em fungéo das chuvas, especialmente em atividades sensiveis a umidade do solo,
como escavacao, transporte e compactacdo. Em vez de assumir interrupcdes
absolutas, a modelagem considera a redugao proporcional da jornada de trabalho
efetiva por més, distribuindo o impacto climatico de forma continua ao longo do

cronograma.
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3.4.3 Premissas Comuns aos Dois Cenarios

Ambos os cenarios compartilham os seguintes parametros técnicos:

e Volume escavado: 50.000 m?

e Volume transportado (fator de empolamento de 1,3): 65.000 m?

e Densidade média: 1,8 t/m?

o Distancia média de transporte: 1,0 km

e Composigdes unitarias: SINAPI (100980, 100944, 104742)

e Mao de obra base: 9 operadores/motoristas alocados para operagao de
escavadeira, rolo compactador e caminhdo basculante, motoniveladora e
caminh&o pipa

e Ferramenta de modelagem: Planilhas em Excel, com férmulas automatizadas
para integracado de volume, produtividade, chuvas e horas efetivas de trabalho

Essa abordagem permitiu quantificar, de forma detalhada, os reflexos da

sazonalidade climatica sobre o desempenho produtivo e sobre os custos indiretos,

tema a ser explorado nos itens seguintes.
3.5 COMPOSICOES E PLANILHA DE QUANTIDADE

Nesta etapa do estudo foram consolidadas as composi¢gdes unitarias de custo
associadas as trés principais atividades de uma obra de terraplenagem: escavagéao
com carga mecanica, transporte interno de solo empolado e compactacao de aterros.
As composigdes foram extraidas da base do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e indices da Construcdo Civil), acrescidas da mado de obra de sete
operadores/motoristas, e seus custos unitarios foram obtidos conforme valores
vigentes nas versdes AF_07/2020 e AF_08/2023.

As composicdes selecionadas foram:

« Carga, manobra e descarga com escavadeira hidraulica e caminhao basculante

— SINAPI 100980
o Transporte de solo com caminhao basculante em via interna — SINAPI 100944
« Compactagao com rolo compressor vibratorio (pé de carneiro) — SINAPI
104742
Com base nesses parametros, as quantidades e unidades de servigo consideradas

para calculo dos custos diretos foram organizadas na Tabela 3:
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Tabela 3 — Quantitativos de servigos adotados

Atividade Unidade de Medida | Quantitativo
Escavacdo com carga mecanica |m? 50.000
Transporte interno (1 km) m? 65.000
Compactacgao de solo m?3 50.000

Fonte: Autor, 2026.

Cada composigao inclui os insumos de equipamentos (escavadeira, caminh&o,
rolo compactador), custos médios por hora (produtiva e improdutiva) e a mao de obra
complementar representada por sete operadores/motoristas.

Os valores foram organizados em planilhas eletrénicas para permitir o calculo

modular dos custos por atividade e posterior comparacao entre os dois cenarios.
3.6 CRONOGRAMA

Todos os periodos de chuva foram devidamente contabilizados no cronograma,
seguindo os parametros de impraticabilidade definidos na revisao teorica (item 2.3).
Em outras palavras, cada dia chuvoso registrado em Belo Horizonte no periodo de
2015 a 2024 foi convertido em dias de paralisacédo (“dias parados”) conforme a
intensidade da precipitagdo, de acordo com a escala estabelecida. Os critérios
adotados foram bastante conservadores — mesmo chuvas relativamente leves ja
geram paralisagdes parciais — e estao descritos a seguir:

e Chuva de 0 a 2 mm/dia: 0 dia parado (nenhuma paralisagéo, precipitagéo

insignificante).

e Chuva de 2 a 5 mm/dia: 0,75 dias parados (paralisacao de aproximadamente

3/4 do dia de trabalho).

e Chuva de 5 a 10 mm/dia: 1 dia parado (o dia de trabalho é considerado

impraticavel).

e Chuvade 10 a 15 mm/dia: 1,5 dias parados (1 dia totalmente parado mais meio

dia adicional de impacto residual).

e Chuva acima de 15 mm/dia: 2 dias parados (paralisagao do dia atual e do dia

seguinte, devido aos efeitos de chuvas intensas).

Esses parametros asseguram que todos os eventos de chuva no periodo analisado
contribuam para ajustes no cronograma. Cada dia com precipitagao foi classificado
em uma das faixas acima e teve sua equivaléncia em dias de paralisagdo somada ao

cronograma da obra. Desse modo, os atrasos por condi¢gdes climaticas estao
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plenamente incorporados: por exemplo, chuvas moderadas a fortes (acima de 5 mm
em 24 horas) ja impdem obstaculos significativos a execugao de servigos de campo,
razao pela qual nosso critério considera qualquer chuva maior que 2 mm como motivo
de interrupcéo parcial. Essa abordagem é alinhada a metodologias conservadoras
encontradas na literatura — como o método de Mattos (2015), nas quais precipitagdes
diarias superiores a 5 mm tornam o dia impraticavel para trabalho em obras. Em
contraste, métodos mais brandos (e.g. Mendes, 2006) sé contabilizam um dia inteiro
de paralisagdo para chuvas acima de 20 mm, porém optamos por uma margem de
seguranga maior no presente estudo.

Para o cenario especifico de Belo Horizonte (2015-2024), a aplicagado desses
critérios revelou um impacto consideravel dos periodos chuvosos. A cidade apresenta
em média aprox. 1129 mm de precipitacdo anual distribuida em 166 dias de chuva.
No cronograma analisado, grande parte desses dias chuvosos — especialmente
durante a estagdo chuvosa, de outubro a margo — resultam em algum nivel de
paralisacdo. Chuvas leves (abaixo de 2 mm/dia) ndo interrompem os trabalhos, mas
chuvas moderadas e fortes recorrentes elevam significativamente o total de dias nao
trabalhaveis. Todos os dias chuvosos identificados entre 2015 e 2024 foram
computados, totalizando dezenas de dias de paralisagdo por ano no cronograma. Este
numero esta na ordem de grandeza observada em estudos similares para regides de
clima tropical chuvoso: por exemplo, métodos conservadores podem estimar cerca de
80 dias parados por ano em regides com precipitacdo anual em torno de 1500 mm.
Logo, os ajustes efetuados no nosso cronograma — embora simplificado em apenas
trés atividades — representam fielmente os atrasos acumulados pela chuva nesse
periodo.

Vale destacar que, por se tratar de um cronograma simples com trés frentes de
trabalho simultadneas, ndo ha necessidade de avaliar caminho critico ou dependéncias
entre tarefas nesse contexto. Qualquer dia de chuva que resulte em paralisagao afeta
todas as atividades simultaneamente, prolongando de forma equivalente a duracao
total do projeto. Em suma, asseguramos que o cronograma incorpora integralmente
os impactos dos periodos chuvosos de Belo Horizonte (2015-2024) conforme os
parametros estabelecidos em item 2.3, garantindo uma previsao realista de duracéo
da obra considerando as interrupgdes climaticas esperadas.
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Tabela 4 — Horas improdutivas por més

Més Horas Perdidas (h/més) | Dias Parados (h + 8)
Janeiro 96 h 12 dias
Fevereiro 48 h 6 dias
Margo 64 h 8 dias
Abril 24 h 3 dias
Maio 16 h 2 dias
Junho 8h 1 dia
Julho Oh 0 dias
Agosto Oh 0 dias
Setembro 16 h 2 dias
Outubro 32h 4 dias
Novembro 72 h 9 dias
Dezembro 104 h 13 dias

Fonte: Autor, 2026.

3.7 CUSTOS INDIRETOS

Neste item sdo abordados os custos indiretos de obra e sua estimativa mensal,
destacando sua relevancia no planejamento e orgamento. Custos indiretos sao
despesas necessarias ao funcionamento do projeto e da empresa, mas que nao
podem ser atribuidas diretamente a um servigo especifico. Incluem, por exemplo,
gastos com administracdo da obra, estruturas de canteiro, seguranga, alojamento e
outros suportes gerais. A correta estimativa e alocagao desses custos é fundamental
para a precisdo orgamentaria — uma gestao ineficaz pode levar a pregos distorcidos,
perda de competitividade e até inviabilizar o projeto. Além disso, em projetos de longa
duracao, custos indiretos aumentam proporcionalmente ao prazo: atrasos ou
extensdes (como as causadas por chuvas) implicam mais meses de despesas fixas
em salarios, equipamentos parados, manutencdo do canteiro etc., onerando
significativamente o empreendimento caso n&o tenham sido previstos
adequadamente.

Metodologia de estimativa: para calcular os custos indiretos mensais tipicos de
uma obra de terraplenagem de médio porte, adotou-se uma abordagem baseada em
valores médios de mercado atualizados em 2025. Cada categoria de custo indireto foi
orcada separadamente como um custo fixo mensal, conforme recomendado por
praticas de orgamento (por exemplo, orgar a Administragdo da Obra como despesa
fixa mensal). Foram utilizadas fontes técnicas confiaveis — como a tabela SINAPI e
referéncias sindicais — para obter precos atualizados de insumos e salarios,

garantindo dados realistas. Por exemplo, considerou-se a mao de obra de apoio: o
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salario médio de um engenheiro civil residente em 2025 é cerca de R$ 9,4 mil mensais

e de um mestre de obras em torno de R$ 4,2 mil (valores de carteira, sem adicionais).
Esses numeros, somados a encargos trabalhistas e demais custos de pessoal,
serviram de base para estimar o custo de administragdo local. De modo analogo,
utilizou-se dados de convengbes coletivas para beneficios obrigatorios (como
alimentacgao dos trabalhadores) e referéncias de mercado para servigos terceirizados
(por exemplo, vigilancia do canteiro). Todos os valores foram entdo consolidados por
categoria, chegando-se a uma estimativa mensal total para os custos indiretos,
conforme detalhado a seguir.

As principais categorias de custos indiretos consideradas - e sua
representatividade tipica — sdo descritas abaixo, com seus respectivos valores meédios
mensais estimados:

e Administragcdo Local: engloba as despesas com a equipe técnica e
administrativa alocada na obra e a manutencao da estrutura de gerenciamento
no canteiro. Inclui salarios e encargos do engenheiro residente responsavel,
mestres de obras, encarregados, almoxarife e pessoal de supervisdo, além de
eventuais técnicos de seguranca e apoio administrativo. Estes profissionais
garantem o planejamento, controle de qualidade, suprimentos e gestao diaria
da obra. Para uma obra de médio porte, esse conjunto de mé&o de obra indireta
gera um custo significativo: somando-se um engenheiro (remuneragdo média
~R$ 9 mil), um mestre de obras (~R$ 4 mil) e demais funcionarios de apoio,
acrescidos os encargos trabalhistas, estima-se cerca de R$ 30.000,00 mensais
destinados a administracao local da obra.

e Seguranga Patrimonial: refere-se as medidas de vigilancia do canteiro e
protecao dos equipamentos e materiais, indispensaveis sobretudo em obras a
céu aberto ou em locais de grande extenséo. Inclui a contratagédo de vigias ou
vigilantes para ronda 24 horas, sistemas de controle de acesso e
eventualmente monitoramento eletrénico. Em 2025, o custo de um servigo
terceirizado de seguranca patrimonial para um canteiro pode oscilar entre
R$ 8.000,00 e R$ 11.000,00 por més, dependendo do nivel de cobertura e da
regido. No caso em estudo, considerou-se um posto de vigilancia 24h,

resultando em aproximadamente R$ 10.000,00 mensais nesta categoria.
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Alojamento e Alimentagao: abrange os gastos com hospedagem, alimentagao
e bem-estar dos trabalhadores no canteiro. Em obras de terraplenagem fora de
centros urbanos, € comum a empresa prover alojamentos (acampamentos ou
alojamentos temporarios) e refei¢des diarias aos operarios. Mesmo em obras
proximas a areas urbanas, a legislagao trabalhista e as convengdes coletivas
exigem que se fornega alimentagao subsidiada aos funcionarios no local de
trabalho. Segundo a Convengdo Coletiva da Construcado Civil de 2025, por
exemplo, o tiquete-alimentagdo mensal por trabalhador foi fixado em R$ 696,30
(ou R$ 31,65 por dia efetivo de trabalho). Considerando um contingente médio
de trabalhadores na obra, o custo mensal com refeicdes pode atingir a ordem
de R$ 20.000,00 (por exemplo, ~30 operarios x ~R$ 700 cada).
Adicionalmente, se a obra exige alojamento em canteiro, ha custos com
manutengao de dormitdrios, instalagbes sanitarias e refeicdes extras nos fins
de semana (conforme exigido pelas normas). Assim, estimou-se um total em
torno de R$ 21.000,00 mensais para cobrir alojamento e alimentagdo dos
funcionarios, valor que inclui tanto os insumos alimenticios quanto a logistica
de preparo/servico das refei¢des e a infraestrutura dos alojamentos.

Utilidades (Agua, Energia, Comunicagdes): s&o os custos dos insumos basicos
para manter o canteiro operante. Incluem contas de energia elétrica (iluminagao
do canteiro, acionamento de equipamentos auxiliares, eventualmente
bombeamento de agua ou geracdo de energia por grupos geradores),
abastecimento de agua potavel e para uso em obras, esgotamento sanitario
temporario, telefone e internet do escritério de obra, entre outros. Esses
consumos estao entre as despesas fixas de administracao local previstas nas
normas. Para uma obra de médio porte, tais utilidades foram or¢gadas em torno
de R$ 3.000,00 mensais. Esse montante cobre, por exemplo, a conta de luz do
canteiro e do alojamento, consumo de agua (incluindo caminhdes-pipa se
necessario) e servigos de comunicagao (linha telefénica, radio e pacote de
dados de internet para a equipe do projeto). Ressalta-se que os valores reais
podem variar conforme a localizagao (tarifas regionais) e a estrutura do canteiro
— por exemplo, canteiros que operem com geradores a diesel podem ter custos

de combustivel incluidos aqui. Ainda assim, o valor adotado serve como média
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representativa baseada em obras similares e referéncias de consumo
estimado.

Estruturas Provisorias do Canteiro: correspondem as instalacdes temporarias
fisicas montadas para viabilizar os trabalhos. Engloba os escritorios de obra
(por exemplo, contéineres ou barracdes administrativos), almoxarifados e
depdsitos de materiais, refeitorios e cozinhas industriais provisorias, vestiarios
e sanitarios méveis, além de cercamentos, portarias, sinalizagcdo de obra e
outras edificagdes ndo permanentes. Esses itens compdem o canteiro de obras
em si e devem ser dimensionados e orgados de acordo com o porte da obra.
Os custos associados incluem tanto a mobilizagéo e instalagao inicial dessas
estruturas (montagem, ligagdes provisorias de energia/agua, etc.) quanto sua
operagao/manutengdo ao longo dos meses e, ao final, a desmobilizagéo
(desmontagem e remocgao). No orcamento, € usual distribuir tais custos ao
longo da duracao do projeto, convertendo-os em um equivalente mensal. Para
a obra em andlise, estimou-se aproximadamente R$ 3.000,00 por més em
estruturas provisorias, valor obtido pela amortizagdo dos investimentos no
canteiro (por exemplo, aluguel de modulos habitaveis, montagem de tapumes
e placas de obra, instalacido de tanques, etc.). Esse valor cobre,
ilustrativamente, a locagdo de um contéiner escritério mobilhado, banheiros
quimicos ou estacao sanitaria, e demais instalagdes de apoio dimensionadas
para uma obra de médio porte.

Despesas Operacionais Diversas: compreende uma categoria de gastos gerais
necessarios para o funcionamento administrativo e operacional da obra, ndo
enquadrados nos itens anteriores. Inclui, por exemplo, os seguros do canteiro
e da obra (seguro contra riscos de engenharia, responsabilidade civil),
despesas com equipamentos de protecio coletiva e individual fornecidos aos
trabalhadores, material de escritério e de informatica de consumo (papel,
cartuchos, softwares de gerenciamento), custos de comunicagao adicionais
(radios, celulares corporativos, etc.), transporte local de pessoal (veiculos de
apoio, combustivel para caminhonetes de supervisdo), manutencdo de
equipamentos de apoio (por exemplo, manutengédo de geradores, bombas ou
maquinas paradas) e eventuais servigos terceirizados de apoio (consultorias

técnicas, topografia complementar, vigilancia eletrdnica, coleta de lixo do
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canteiro, etc.). Essas despesas asseguram o funcionamento continuo e a
segurancga das operagdes no canteiro, bem como o cumprimento de exigéncias
legais (por exemplo, monitoramento ambiental, programas de seguranca do
trabalho, treinamentos periddicos conforme NR-18, etc.). Para efeitos de
orcamento, foi reservada uma quantia em torno de R$ 3.000,00 mensais para
as despesas operacionais diversas. Esse montante engloba, por exemplo, o
prémio de seguros obrigatérios e variaveis como comunicagdes e pequenos
gastos do dia a dia, funcionando também como margem para imprevistos
operacionais de pequeno porte que ndo estejam contemplados nos custos

diretos.

Tabela 5 — Estimativa de custos indiretos mensais por categoria para uma obra de
terraplenagem de médio porte (valores em R$ de 2025)

Categoria Custo Indireto Mensal (R$)
Administracéao local R$ 30.000,00
Seguranga patrimonial R$ 10.000,00
Alojamento/Alimentacao R$ 21.000,00
Utilidades (agua, energia, etc.) R$ 3.000,00
Estruturas provisérias R$ 3.000,00
Despesas operacionais R$ 3.000,00
Total R$ 70.000,00

Fonte: Autor, 2026. Elaborado com base em SINAPI, dados sindicais e literatura técnica sobre
custos indiretos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em SINAPI, dados sindicais e literatura
técnica sobre custos indiretos.

No contexto do planejamento econdmico-financeiro, esses custos indiretos
mensais — da ordem de dezenas de milhares de reais por més — exercem impacto
consideravel no orcamento de obras de terraplenagem. E imprescindivel incorpora-
los de forma adequada na composicao do BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) ou
em planilhas especificas, para que o orgamento reflita o custo real do empreendimento
e a empresa mantenha sua margem de lucro mesmo diante de oscilagbes no
cronograma. Em suma, a estimativa detalhada apresentada assegura que o efeito das
chuvas (ou de quaisquer interferéncias que estendam a duragéo da obra) possa ser
quantificado em termos financeiros, evidenciando o acréscimo de custos indiretos
decorrente de prolongamentos de prazo. Tal abordagem reforga a importancia de um
planejamento realista e serve de subsidio para analises de viabilidade e tomada de
decisdo durante a gestao do projeto.
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3.8 CUSTOS DIRETOS

Neste item sdo apresentados os custos diretos adotados para a frente de
terraplenagem analisada. Conforme a literatura de orgamentacdo de obras, custos
diretos sdo aqueles que podem ser identificados, quantificados e mensurados
objetivamente na planilha orgamentaria, correspondendo aos gastos diretamente
associados a execucao do servigo, tais como materiais, equipamentos e mao de obra,
acrescida dos respectivos encargos sociais quando cabiveis.

Para o presente estudo, optou-se por compor os custos diretos apenas com duas
parcelas principais: locacdo mensal dos equipamentos e mao de obra operacional.
Essa simplificagcdo € compativel com o escopo do trabalho e permite representar, de
forma objetiva, o custo recorrente necessario a execugéo da terraplenagem. Assim,
foi considerado um aluguel fixo mensal para cada equipamento mobilizado,
independentemente de variagdes de utilizacdo horaria ao longo do més. O conjunto
mecanizado adotado € composto por quatro caminhdes basculantes de 12 m?, duas
escavadeiras hidraulicas de 20 t, um rolo compactador liso, uma motoniveladora e um
caminhao pipa. Para operar esse sistema produtivo, foram previstos cinco motoristas
de caminhao e quatro operadores de equipamentos, correspondentes a operagao da
escavadeira e do rolo compactador. Este custo fixo mensal dos equipamentos engloba
todo o gasto com combustivel, manutencgao, troca de 6leo, troca de material rodante,
entre outros.

No caso da mao de obra, os salarios-base adotados foram de R$ 3.000,00 para
cada motorista e de R$ 3.500,00 para cada operador. Sobre esses valores, aplicou-
se encargo social total de 80%.

A partir dessas premissas, o subtotal mensal da locacédo dos equipamentos foi de
R$ 205.000,00, sendo R$ 80.000,00 referentes aos quatro caminhdes basculantes,
R$ 70.000,00 as escavadeiras hidraulicas, R$ 20.000,00 ao rolo compactador, R$
15.000,00 ao caminhdo pipa, R$ 20.000,00 a motoniveladora. Para a mio de obra, o
subtotal dos salarios-base foi de R$ 29.000,00 por més, dos quais R$ 15.000,00
correspondem aos cinco motoristas e R$ 14.000,00 aos quatro operadores. Aplicando-
se 0s encargos sociais de 80%, obteve-se valor adicional de R$ 23.200,00, resultando
em R$ 52.200,00 mensais de custo total de mao de obra. Dessa forma, o custo direto

mensal total adotado para a operagédo de terraplenagem foi de R$ 257.200,00.
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Categoria Quantidade Valor unitéario Subtotal mensal
Caminhao basculante (12 m3) 4 R$ 20.000,00 R$ 80.000,00
Escavadeira hidraulica (20 t) 2 R$ 35.000,00 R$ 70.000,00
Rolo compactador liso 1 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00
Motoniveladora 1 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00
Caminhao Pipa 1 R$ 15.000,00 R$ 15.000,00
Subtotal de equipamentos R$ 205.000,00
Motorista de caminh&o 5 R$ 3.000,00 R$ 15.000,00
Operador de equipamentos 4 R$ 3.500,00 R$ 14.000,00
Subtotal dos salarios-base R$ 29.000,00
Encargos sociais 80% sobre R$ 23.200,00
salarios
Subtotal de mao de obra com encargos| R$ 52.200,00
Total de custos diretos mensais| R$ 257.200,00

Fonte: Autor, 2026
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINACAO DAS HORAS PRODUTIVAS MENSAIS

Conforme descrito na metodologia, a modelagem dos cenarios foi realizada a partir
da incorporacao da influéncia das chuvas sobre a disponibilidade de horas produtivas
ao longo do ano. Para isso, foram utilizados os dados pluviométricos historicos da
cidade de Belo Horizonte (MG), abrangendo o periodo de 2015 a 2024, processados
segundo os critérios de impraticabilidade apresentados no Capitulo 3.

A aplicacao dos fatores de paralisacdo permitiu estimar, para cada més do ano, a
quantidade média de horas improdutivas decorrentes das precipitagdes e,
consequentemente, a disponibilidade média de horas efetivamente trabalhaveis. O

resultado desse processamento encontra-se apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Horas improdutivas e produtivas médias por més

Més Horas improdutivas (h) | Horas produtivas (h) Horas trab(?‘%?:f is por dia
Janeiro 96 80 3,64
Fevereiro 48 128 5,82
Marco 64 112 5,09
Abril 24 152 6,91
Maio 16 160 7,27
Junho 8 168 7,64
Julho 0 176 8,00
Agosto 0 176 8,00
Setembro 16 160 7,27
Outubro 32 144 6,55
Novembro 72 104 473
Dezembro 104 72 3,27

Fonte: Autor, 2026

Observa-se uma clara sazonalidade na disponibilidade de horas produtivas ao
longo do ano. Os meses compreendidos entre junho e agosto apresentam as
melhores condigbes operacionais, registrando valores proximos a jornada integral de
oito horas diarias. Em contrapartida, os meses de novembro a margo apresentam
significativa redugao da produtividade potencial devido a maior incidéncia de chuvas,
caracteristica tipica do regime climatico da regido metropolitana de Belo Horizonte.

Os resultados evidenciam que a simples escolha da data de inicio da obra pode
influenciar significativamente o prazo final de execugao. Dessa forma, a utilizagéo de

calendarios produtivos ajustados as condi¢des climaticas representa uma ferramenta
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importante para o desenvolvimento de cronogramas mais realistas e aderentes as

condigbes efetivamente encontradas em campo.
4.2 DEFINICAO DAS ATIVIDADES E DURACAO DOS SERVICOS

A obra hipotética adotada neste estudo foi estruturada a partir de trés atividades
principais representativas de uma operacdo convencional de terraplenagem:
escavacgao e carga do material, transporte interno e compactagao do aterro.

Para determinacdo dos custos e produtividades foram utilizadas composi¢des
unitarias do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgao Civil
(SINAPI), selecionadas por sua compatibilidade com as caracteristicas da obra
analisada. As composicoes utilizadas foram:

o Composicao SINAPI 100980 — Carga, manobra e descarga de solos e materiais

granulares em caminhao basculante;

o« Composicao SINAPI 100944 — Transporte com caminh&o basculante em via

interna;

o Composicao SINAPI 104742 — Compactacao de solos com rolo compactador.

Os quantitativos considerados foram definidos a partir das premissas
apresentadas no Capitulo 3, sendo adotados 50.000 m® para escavagao, 65.000 m?
para transporte e 50.000 m® para compactacgao.

A Tabela Y apresenta os quantitativos, produtividades e duragdes calculadas para

cada atividade.

Tabela 8 — Quantitativos e duragao das atividades

Atividade Unidade Quantidade Produtividade Duracao (horas)
Escavacdo e carga m? 50.000 120 m3h 416,67
Transporte m? 65.000 144 m%h 451,39
Compactagéo m? 50.000 300 m3/h 166,67

Fonte: Autor, 2026

As trés atividades de escavacao, transporte e compactagao foram consideradas
simultdneas, uma vez que representam etapas integradas do processo de
terraplenagem. Dessa forma, a duracdo do empreendimento é determinada pela
atividade de maior duragao, correspondente a 451,39 horas.

Nota-se que a atividade critica do projeto é a atividade de transporte, pois é a

atividade com maior duragéo, portanto ndo ha folga na sua execugéao. Ja as atividades
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de escavagao e compactacao, embora executadas simultaneamente, possuem uma

pequena folga em sua produtividade.

Esse valor representa o tempo necessario para conclusdo da obra em condi¢cdes
ideais de producdo, sem considerar os efeitos da sazonalidade climatica. Nos itens
seguintes, essa duragao sera confrontada com os calendarios produtivos definidos

anteriormente, permitindo avaliar a influéncia do periodo de inicio da obra sobre o

prazo final de execugao.
4.3 DESENVOLVIMENTO DOS CRONOGRAMAS

Com base na duragao técnica total de 451,39 horas e nas horas produtivas
mensais determinadas a partir do histérico pluviométrico, foram elaborados dois
cronogramas distintos para avaliagdo da influéncia da sazonalidade climatica.

O primeiro cenario considera o inicio da obra no més de junho, periodo
caracterizado pelas menores ocorréncias de chuva e, consequentemente, pela maior
disponibilidade de horas produtivas. O segundo cenario considera o inicio das

atividades em novembro, més que marca o inicio do periodo chuvoso na regido

estudada.
Em ambos os casos foram mantidos os mesmos quantitativos, produtividades,

equipamentos e recursos humanos, alterando-se exclusivamente a disponibilidade

mensal de horas produtivas decorrente da influéncia das chuvas.

A Figura 3 apresenta a comparagao entre os cronogramas desenvolvidos para

cenarios com inicio em junho e novembro.

Figura 3 — Comparacao: Grafico de Gantt

GRAFICO DE GANTT: PERIODO CHUVOSO
NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL

04/abr
11/abr
18/abr
25/abr
02/mai

28/mar

21/fev
28/fev
07/mar
14/m
21/mar

27/dez
03/jan
10/jan
17/jan
24/jan
31/jan
07/fev
14/fev

29/nov
06/dez
13/dez
20/dez

01/nov
08/nov
15/nov
22/nov

Escavagdo e Carga | 01/11/2026| 20/03/2027
Transporte 01/11/2026| 20/03/2027
Compactagdo 01/11/2026| 20/03/2027
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GRAFICO DE GANTT: PERIODO SECO
JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO

16/nov
23/nov
30/nov

02/nov
09/nov

01/jun
08/jun
15/jun
22/jun
29/jun
06/jul
13/jul
20/jul
27/jul
03/ago
10/ago
17/ago
24/ago
31/ago
07/set
14/set
21/set
28/set
05/out
12/out
19/out
26/out

Escavagdo e Carga | 01/06/2026| 20/08/2026
Transporte 01/06/2026| 20/08/2026
Compactagao 01/06/2026| 20/08/2026

Fonte: Autor, 2026

4.4 COMPARACAO DOS CENARIOS DE EXECUCAO
4.4.1 Cenario 1 - Inicio da obra em junho

Considerando o inicio da execugdo em junho, a obra atravessa
predominantemente meses de baixa incidéncia pluviométrica. Nesse periodo, a
disponibilidade acumulada de horas produtivas é elevada, permitindo que a maior
parte das atividades seja executada durante a estacdo seca.

A partir dos valores apresentados na Tabela 7, observa-se que os meses de junho
e julho disponibilizam conjuntamente 344 horas produtivas. Assim, ao final de agosto
restam apenas 107,39 horas para conclusdo do empreendimento, as quais sao
executadas durante o més de agosto.

Dessa forma, a conclusao da obra ocorre aproximadamente na metade do més de

agosto, resultando em uma duracéao total proxima de dois meses e meio.
4.4.2 Cenario 2 — Inicio da obra em novembro

Quando a obra é iniciada em novembro, o cronograma passa a atravessar os
meses mais chuvosos do ano. Como consequéncia direta, a disponibilidade de horas
produtivas é significativamente reduzida.

Somando-se as horas produtivas disponiveis entre novembro e fevereiro, obtém-
se um total de 384 horas. Como a duracao técnica do empreendimento é de 451,39
horas, permanecem ainda 67,39 horas a serem executadas apds o término de
fevereiro.

Esse saldo é concluido ao longo do més de margo, resultando em uma duragéo
total préxima de quatro meses e meio.

A comparagdo entre os dois cenarios demonstra que a alteragdo da data de
mobilizagdo, mesmo mantendo os demais parametros constantes, produz um impacto

expressivo sobre o prazo final da obra.
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4.5 IMPACTO DA SAZONALIDADE CLIMATICA NO PLANEJAMENTO

Os resultados obtidos demonstram que a variavel climatica exerce influéncia direta
sobre o desempenho temporal de obras de terraplenagem. Embora a duragao técnica
calculada para o empreendimento seja de 451,39 horas, o tempo efetivamente
necessario para sua conclusao varia significativamente em fungao do periodo do ano
em que a execugao € iniciada.

No cenario iniciado em junho, a obra foi concluida em aproximadamente 2,6
meses, aproveitando a elevada disponibilidade de horas produtivas caracteristica do
periodo seco. Em contrapartida, o cenario iniciado em novembro demandou
aproximadamente 4,6 meses para conclusdo, em razao da expressiva redugao das
horas disponiveis durante a estagdo chuvosa.

Verifica-se, portanto, um aumento de aproximadamente 72,84% na duracéo total
da obra quando a execugao € iniciada durante o periodo de maior incidéncia
pluviométrica.

Esse resultado evidencia a importancia da incorporacdo de critérios de
impraticabilidade climatica durante as etapas de planejamento e or¢camentagdo. A
desconsideragdo dessa variavel pode conduzir a elaboragcdo de cronogramas
inexequiveis e a subestimagdo dos custos indiretos associados a permanéncia

prolongada de equipes, equipamentos e estruturas de apoio no canteiro de obras.

4.6 ANALISE DOS CUSTOS DIRETOS E INDIRETOS

Apo6s a definicdo dos cronogramas para os cenarios de inicio da obra em periodo
seco e em periodo chuvoso, procedeu-se a analise dos impactos financeiros
decorrentes da diferenga de prazo observada entre os dois casos.

Conforme apresentado anteriormente, a duragao da obra iniciada em periodo seco
foi de aproximadamente 2,6 meses, compreendendo o periodo entre 01 de junho de
2026 e 20 de agosto de 2026. Ja o cenario iniciado em periodo chuvoso apresentou
duracao equivalente a 4,6 meses, com execucao entre 01 de novembro de 2026 e 20
de margo de 2027.

Para efeito de calculo dos custos totais, foram considerados tanto os custos diretos

quanto os custos indiretos associados a manutencdo da operacao durante todo o
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periodo de execugao. Nos meses de término da obra foi adotada proporcionalidade
em relagcdo ao periodo efetivamente trabalhado, considerando 60% dos custos
referentes ao més de agosto de 2026 e 60% dos custos referentes ao més de margo
de 2027.

4.6.1 Custos Diretos

Os custos diretos foram compostos pelos equipamentos utilizados na operagao e
pela mao de obra necessaria para sua operagéo.

A frota considerada foi composta por quatro caminhdes basculantes, duas
escavadeiras hidraulicas, um rolo compactador, uma motoniveladora e um caminhao
pipa. Os valores mensais de locacdo adotados foram de R$ 20.000,00 para cada
caminhdo basculante, R$ 35.000,00 para cada escavadeira hidraulica, R$ 20.000,00
para o rolo compactador, R$ 20.000,00 para a motoniveladora e R$ 15.000,00 para o
caminhao pipa.

Vale ressaltar que o caminhao pipa e a motoniveladora sdo equipamentos de apoio
necessarios para a realizagao das atividades de terraplanagem.

Em relagdo a mé&o de obra, foram considerados cinco motoristas de caminhao e
quatro operadores de equipamentos. Os saldrios-base adotados foram de R$
3.000,00 para os motoristas e R$ 3.500,00 para os operadores, acrescidos de 80%
referentes aos encargos sociais e trabalhistas.

A Tabela 9 apresenta o resumo dos custos diretos mensais considerados.

Tabela 9 — Custos diretos mensais

Item Valor mensal (R$)
Caminhdes basculantes (4 unidades) 80.000,00
Escavadeiras hidraulicas (2 unidades) 70.000,00
Rolo compactador (1 unidade) 20.000,00
Motoniveladora (1 unidade) 20.000,00
Caminhéo pipa (1 unidade) 15.000,00
M&o de obra com encargos 52.200,00
Total de custos diretos 257.200,00

Fonte: Autor, 2026

4.6.2 Custos Indiretos

Os custos indiretos contemplam as despesas necessarias para manuteng¢ao da
estrutura administrativa e operacional da obra, independentemente da quantidade

produzida.
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Foram considerados custos relativos a administragao local, seguranga patrimonial,

alojamento e alimentacdo dos colaboradores, utilidades (agua, energia elétrica e
comunicagao), estruturas provisoérias e despesas operacionais gerais.

A Tabela 10 apresenta os valores mensais adotados para cada categoria.

Tabela 10 — Custos indiretos mensais

Item Valor mensal (R$)
Administragao local 30.000,00
Seguranca patrimonial 10.000,00
Alojamento e alimentagéo 21.000,00
Utilidades 3.000,00
Estruturas provisérias 3.000,00
Despesas operacionais 3.000,00
Total de custos indiretos 70.000,00

Fonte: Autor, 2026
Somando-se os custos diretos e indiretos, obteve-se um custo mensal total de R$

327.200,00 para manutengao da operacao.
4.6.3 Comparacgao dos Cenarios

A partir dos cronogramas desenvolvidos, foi possivel determinar o custo total de
execucao para cada cenario analisado.

No cenario iniciado em junho de 2026, correspondente ao periodo seco, a duragao
total da obra foi equivalente a 2,6 meses, resultando em um custo total de R$
850.720,00.

Ja no cenario iniciado em novembro de 2026, correspondente ao periodo chuvoso,
a duracgdo total da obra atingiu 4,6 meses, resultando em um custo total de R$
1.505.120,00.

A Tabela 11 apresenta a comparag¢ao consolidada dos resultados.

Tabela 11 - Comparacgao financeira entre os cenarios

Indicador Periodo seco Periodo chuvoso
Data de inicio 01/06/2026 01/11/2026
Data de término 20/08/2026 20/03/2027
Duracéo (dias corridos) 81 140
Duracéo equivalente (meses) 2,6 4,6
Custo total (R$) 850.720,00 1.505.120,00

Fonte: Autor, 2026
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A diferenga absoluta entre os cenarios foi de R$ 640.400,00, representando um
aumento de aproximadamente 76,92% no custo total da obra quando iniciada durante
0 periodo chuvoso.

Os resultados demonstram que, embora os quantitativos executados permanegam
exatamente os mesmos em ambos 0s cenarios, a extensao do prazo ocasionada pela
reducdo da disponibilidade de horas produtivas gera um aumento significativo dos
custos totais do empreendimento. Esse aumento decorre principalmente da
necessidade de manter mobilizados os equipamentos, a mao de obra e toda a
estrutura administrativa e operacional por um periodo maior de tempo.

Dessa forma, verifica-se que a ndo consideracdo da sazonalidade climatica
durante as etapas de planejamento e orgamentacdo pode resultar em significativa
subestimacédo dos custos e dos prazos da obra. A aplicagcdo da metodologia de
impraticabilidade climatica proposta neste estudo permitiu quantificar objetivamente
esse impacto, evidenciando a importancia da incorporacéo de variaveis climaticas nos

processos de planejamento de obras de terraplenagem.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da aplicagdo de uma
metodologia de calculo de impraticabilidade climatica no planejamento e na
orgamentacédo de obras de terraplenagem, avaliando os impactos da sazonalidade
das chuvas sobre os prazos e custos de execugdo. Para isso, foram comparados dois
cenarios de uma obra hipotética de movimentacédo de terra, utilizando os mesmos
quantitativos, equipamentos, equipe operacional e produtividade, diferenciando-se
apenas pela consideracao dos efeitos das chuvas sobre a disponibilidade de horas
produtivas.

A partir dos dados pluviométricos histéricos da cidade de Belo Horizonte,
referentes ao periodo de 2015 a 2024, foi possivel determinar a quantidade média de
horas produtivas disponiveis em cada més do ano, considerando os fatores de
impraticabilidade climatica definidos para as atividades de terraplenagem. Essa
abordagem permitiu transformar informacgdes climaticas histéricas em parametros
diretamente aplicaveis ao planejamento executivo da obra.

Os resultados obtidos demonstraram que a influéncia das chuvas sobre a duragao
do empreendimento é significativa. Embora a duracao técnica da obra tenha sido
estimada em 451,39 horas, a data de inicio das atividades provocou diferencas
expressivas no prazo total de execugédo. No cenario iniciado em junho de 2026,
periodo caracterizado por menor incidéncia pluviométrica, a obra foi concluida em 20
de agosto de 2026, totalizando 81 dias corridos. Por outro lado, quando iniciada em
novembro de 2026, periodo correspondente ao inicio da estacdo chuvosa, a
conclusao ocorreu apenas em 20 de marco de 2027, resultando em uma duragao de
140 dias corridos. Dessa forma, observou-se um aumento de aproximadamente
72,84% no prazo total da obra em fungédo da sazonalidade climatica.

Os impactos financeiros apresentaram comportamento semelhante. Considerando
os custos diretos associados a mobilizagao dos equipamentos e da mao de obra, bem
como os custos indiretos relacionados a administracéo local, seguranga patrimonial,
alimentagcado, utilidades e demais despesas de suporte, verificou-se que o
prolongamento do cronograma provocou aumento expressivo no custo total do
empreendimento. O cenario executado em periodo seco apresentou custo estimado

de R$ 850.720,00, enquanto o cenario iniciado em periodo chuvoso atingiu R$
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1.505.120,00. A diferenca observada foi de R$ 654.400,00, correspondente a um
acréscimo de aproximadamente 76,92%.

Esses resultados respondem diretamente a pergunta de pesquisa proposta,
demonstrando que a incorporagdo de metodologias de calculo de impraticabilidade
climatica pode alterar substancialmente as estimativas de prazo e custo de obras de
terraplenagem. A ndo consideracdo da variavel climatica tende a produzir
cronogramas excessivamente otimistas e or¢gamentos subdimensionados,
comprometendo a previsibilidade financeira e operacional dos empreendimentos.

Além dos resultados quantitativos, o estudo reforga a importancia do planejamento
como ferramenta estratégica para mitigagao de riscos na construcgao civil. A utilizagao
de dados historicos de precipitagdo associados a critérios objetivos de paralisagao
mostrou-se uma alternativa simples, acessivel e compativel com a realidade de
empresas de pequeno e meédio porte, podendo ser implementada por meio de
ferramentas amplamente disponiveis, como planilhas eletrénicas.

Do ponto de vista pratico, o trabalho demonstra que a definicdo do periodo de
mobilizagdo de uma obra pode representar uma oportunidade relevante de otimizacéo
de prazo e redugao de custos. Do ponto de vista metodoldgico, evidencia a viabilidade
da integracao entre dados climaticos histéricos, produtividade e orgamento em uma
unica ferramenta de analise. Ja sob a perspectiva académica, contribui para ampliar
a discussao acerca da influéncia das variaveis ambientais no planejamento de obras
de engenharia civil, tema ainda pouco explorado de forma quantitativa na literatura
nacional.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros ampliem a metodologia proposta para
contemplar diferentes regides climaticas do pais, outros tipos de servigos de
construcao civil e variaveis adicionais que também influenciam a produtividade das
obras, como condigdes geotécnicas, disponibilidade de recursos, interrupg¢des
operacionais e eventos climaticos extremos. A incorporacao desses fatores podera
contribuir para o desenvolvimento de modelos de planejamento cada vez mais

realistas e aderentes as condi¢des efetivamente encontradas em campo.
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RESUMO

As obras de terraplenagem sao particularmente sensiveis as condigdes climaticas,
uma vez que a ocorréncia de chuvas pode comprometer a escavacgao, o transporte e
a compactacdo dos solos, reduzindo a disponibilidade de horas produtivas e
ampliando os custos de execucdo. Diante disso, este trabalho teve como objetivo
analisar a influéncia da sazonalidade pluviométrica no planejamento e na
orcamentacdo de uma obra hipotética de movimentagdo de terra, avaliando seus
impactos sobre o prazo e o custo total do empreendimento. A pesquisa foi
desenvolvida por meio de uma abordagem quantitativo-descritiva, com base em dados
histéricos de precipitagao registrados em Belo Horizonte, Minas Gerais, entre 2015 e
2024. Os eventos de chuva foram classificados conforme o volume diario precipitado
e convertidos em periodos de paralisacdo por meio da aplicagdo de fatores de
retomada. A partir desses parametros, foram calculadas as horas produtivas médias
mensais e elaborados dois cronogramas de execugdo, considerando 0os mesmos
quantitativos, equipamentos, mao de obra e produtividades, mas com datas de inicio
distintas: junho, durante o periodo predominantemente seco, e novembro, no inicio da
estacdo chuvosa. No cenario iniciado em junho, a obra apresentou duragao de 81 dias
corridos, equivalentes a 2,60 meses, e custo total estimado em R$ 850.720,00. No
cenario iniciado em novembro, a duragdo aumentou para 140 dias corridos,
equivalentes a 4,6 meses, elevando o custo total para R$ 1.505.120,00. A diferenca
de R$ 654.400,00 representa um acréscimo aproximado de 76,92% no custo do
empreendimento. Os resultados demonstram que a desconsiderag¢ao da sazonalidade
climatica pode provocar subestimagdes relevantes de prazo e orgamento,
comprometendo a viabilidade técnico-econbémica das obras. Conclui-se que a
incorporagao de dados pluviométricos histéricos e fatores de retomada constitui uma
ferramenta acessivel e eficaz para aprimorar o planejamento de servigos de

terraplenagem.

Palavras-chave: Chuvas. Obras de terraplenagem. Orgamentacgéo. Planejamento.




ABSTRACT

Earthworks are particularly sensitive to weather conditions, since rainfall can affect soil
excavation, transportation, and compaction activities, reducing the availability of
productive working hours and increasing execution costs. Therefore, this study aimed
to analyze the influence of rainfall seasonality on the planning and budgeting of a
hypothetical earthmoving project, assessing its impacts on the project schedule and
total cost. The research was developed through a quantitative-descriptive approach
based on historical rainfall data recorded in Belo Horizonte, Minas Gerais, between
2015 and 2024. Rainfall events were classified according to the daily precipitation
volume and converted into downtime periods through the application of recovery
factors. Based on these parameters, the average monthly productive hours were
calculated, and two execution schedules were prepared considering the same
quantities, equipment, workforce, and productivity rates, but with different starting
dates: June, during the predominantly dry season, and November, at the beginning of
the rainy season. In the scenario starting in June, the project had a duration of 81
calendar days, equivalent to 2.6 months, and an estimated total cost of BRL
850.720.00. In the scenario starting in November, the duration increased to 140
calendar days, equivalent to 4.60 months, raising the total cost to BRL 1,505,120.00.
The difference of BRL 654,400.00 represents an approximate 76.92% increase in the
project cost. The results demonstrate that disregarding rainfall seasonality may lead to
significant underestimations of schedule and budget, compromising the technical and
economic feasibility of earthworks. It is concluded that incorporating historical rainfall
data and recovery factors is an accessible and effective tool for improving the planning

of earthmoving activities.

Key-Words: Budgeting. Earthworks. Planning. Rainfall.
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1 INTRODUGAO

A industria da construgao civil €, por natureza, exposta a multiplas variaveis que
podem comprometer o desempenho técnico, econdmico e cronoldgico dos
empreendimentos. Dentre essas variaveis, as condi¢des climaticas se destacam como
uma das mais impactantes, sobretudo em obras executadas a céu aberto, como é o
caso das atividades de terraplenagem. Chuvas intensas ou recorrentes podem causar
paralisacdes, deteriorar o solo e afetar a eficiéncia dos equipamentos, gerando
atrasos significativos no cronograma e aumento nos custos indiretos e diretos.

Apesar de amplamente reconhecida entre profissionais da area, a influéncia do
regime pluviométrico ainda é subestimada ou negligenciada nos orgamentos e
planejamentos de obras, especialmente por empresas de pequeno e médio porte. Isso
compromete a confiabilidade das estimativas e pode resultar em penalidades
contratuais, aumento do custo global do empreendimento e, em casos mais criticos,
na inviabilidade da execugao.

Neste contexto, torna-se necessario o desenvolvimento de metodologias simples,
porém eficazes, que permitam incorporar a variavel climatica no planejamento de
obras, ndo apenas como um fator de risco genérico, mas com base em dados
historicos e critérios técnicos objetivos. A aplicagao de fatores de impraticabilidade,
que associam a intensidade das chuvas a periodos de paralisacéo e retomada das
atividades, surge como alternativa viavel para a construgéo de cenarios realistas e
robustos.

Este trabalho tem como proposta avaliar os impactos da aplicagdo de uma
metodologia de calculo de impraticabilidade climatica sobre o planejamento e
orgamentacdo de uma obra hipotética de terraplenagem. Serdo construidos dois
cenarios: um que desconsidera os efeitos das chuvas e outro que os integra com base
em dados historicos e parametros técnicos. A comparagao entre esses cenarios
permitira avaliar as consequéncias praticas da omissao desse fator na estimativa de
custos e prazos.

Além disso, o estudo visa contribuir para a consolidagao de praticas mais realistas
de planejamento, promovendo a disseminacdo de ferramentas acessiveis, como
planilhas automatizadas em Excel, que possibilitem a analise integrada de dados

pluviométricos, produtividade e custos. Dessa forma, busca-se tanto uma contribuigao
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pratica para o setor da construg¢ao civil quanto um avango metodoldgico e tedrico no

tratamento de variaveis ambientais em projetos de engenharia.
1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Como a aplicacédo de uma metodologia de calculo de impraticabilidade climatica,
baseada em dados pluviométricos historicos e fatores de retomada, pode influenciar
0 planejamento e a orgamentagdo de uma obra de terraplenagem em relagdo a

duracao e ao custo total?
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o impacto da aplicagdo de uma metodologia de calculo de
impraticabilidade climatica (chuvas) no planejamento e na orcamentacéo de obras de
terraplenagem, comparando custos totais, duracdo do cronograma e eficiéncia

econdmica entre cenarios com e sem inclusio dessa variavel.
1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar cronogramas e orgamentos de uma obra hipotética de
terraplenagem em dois cenarios:
o Cenario 1: planejamento sem considerar a impraticabilidade devido as
chuvas;
o Cenario 2: planejamento com aplicacao de metodologia de calculo de dias
parados por chuvas.
e Avaliar a metodologia de calculo de impraticabilidade climatica com base em
fatores de retomada distintos conforme a intensidade das chuvas.
¢ Quantificar os custos diretos e indiretos gerados pela extenséo do prazo devido
as chuvas, incluindo mao de obra ociosa, equipamentos parados e
prolongamento da administragao da obra.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A relevancia deste estudo reside no fato de que a maioria dos planejamentos de

obras de terraplenagem no Brasil ainda desconsidera, de forma sistematica, a
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influéncia direta das chuvas sobre a produtividade e a duragao das atividades. Essa
omissao compromete a exequibilidade do cronograma e do orgamento, podendo gerar
atrasos, prejuizos e conflitos contratuais. A presente pesquisa busca preencher essa
lacuna, apresentando uma abordagem metodologica baseada em dados reais e
ferramentas acessiveis ao cotidiano dos engenheiros e orgamentistas.

Do ponto de vista pratico, o estudo oferece uma ferramenta para melhoria na
previsibilidade e na alocagdo de recursos, beneficiando empresas que buscam
competitividade e sustentabilidade financeira. No campo tedrico, contribui com a
ampliagao do debate sobre a integragao entre variaveis ambientais e planejamento de
obras. Em termos metodoldgicos, o trabalho propde uma adaptacdo de recursos
simples, como planilhas em Excel, para auxiliar o processo decisorio de forma objetiva

e sistematizada.
14 RESTRIQOES E LIMITAQOES DA PESQUISA

Este trabalho apresenta as seguintes restricdes e limitagdes:

o O estudo sera baseado em um caso hipotético, com dados de produtividade e
composi¢cdes obtidas de bancos de dados padronizados (SINAPI, TCPO) e
adaptados por meio de referéncias técnicas confiaveis.

e A metodologia aplicada considerara exclusivamente a variavel “chuvas” como
fator de impraticabilidade climatica, desconsiderando outras causas de
improdutividade como treinamentos, logistica interna ou paradas técnicas.

¢ Os impactos financeiros serao estimados com base em custos unitarios médios
€ nao envolverao analise contratual especifica ou variagdes de mercado local.

e Os fatores de retomada utilizados no calculo de dias impraticaveis foram
extraidos de praticas de mercado e literatura técnica, podendo variar de acordo

com a realidade de cada empresa ou obra.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, conforme descrito a seguir:
e Capitulo 1 — Introdugédo: Apresenta a contextualizagdo do tema, a pergunta de
pesquisa, os objetivos, a justificativa, as limitagées do estudo e a estrutura geral

do trabalho.
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Capitulo 2 — Referencial Teorico: Aborda os principais conceitos relacionados a
terraplenagem, planejamento de obras, impacto climatico na construgao civil e
metodologia de analise de impraticabilidade.
Capitulo 3 — Materiais e Métodos: Detalha os procedimentos adotados para
desenvolvimento do estudo, incluindo os critérios de coleta e analise dos dados,
a modelagem dos cenarios e a metodologia aplicada.
Capitulo 4 — Analise e Discusséo dos Resultados: Apresenta os cronogramas,
histogramas e comparagdes entre os cenarios, além da analise dos impactos
observados nos prazos e nos custos.
Capitulo 5 — Conclusdo: Expde os resultados finais, as consideracdes

qualitativas da analise e sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 OBRAS DE TERRAPLENAGEM
2.1.1 Conceitos e finalidades

Aterraplenagem é uma das primeiras e mais fundamentais etapas de uma obra de
engenharia civil. Consiste no conjunto de operag¢des destinadas a modelar o terreno
natural, promovendo sua adequacgao ao projeto executivo por meio da movimentagéo
de massas de terra. Conforme Ricardo e Catalani (2007), trata-se da “remocao de
solos e rochas de locais onde ha excedente e seu transporte para regides onde ha
necessidade de preenchimento, com o objetivo de atingir cotas e perfis estabelecidos
em projeto”.

A finalidade principal da terraplenagem é garantir que o terreno apresente as
condicbes geométricas e geotécnicas necessarias para o inicio das etapas
subsequentes da construgao, como fundagdes, pavimentagdes, edificagdes ou obras
de infraestrutura em geral. Para isso, as operagdes envolvem escavagao, carga,
transporte, descarga, espalhamento, conformagdo e compactagdo do solo. A
depender das caracteristicas da obra, essas atividades podem ser realizadas de forma
mecanizada, utilizando equipamentos pesados, ou, em casos especificos, de maneira
manual.

Além de preparar o terreno para receber estruturas, a terraplenagem tem o objetivo
de garantir a estabilidade do macico, controlar a erosdo, assegurar a drenagem
superficial adequada e otimizar a movimentagao de equipamentos e veiculos no
canteiro de obras. Em projetos de grande porte, como rodovias, barragens,
plataformas industriais ou patios de mineracido, essa etapa pode representar uma
fracdo significativa dos custos e prazos totais da obra, o que reforgca sua relevancia
estratégica dentro do planejamento executivo (Askew et al., 2002; Duarte, 2013).

O adequado dimensionamento da terraplenagem, aliado ao conhecimento das
caracteristicas do solo e das condi¢des climaticas do local, permite a reducao de
custos, aumento da produtividade e mitigagao de riscos operacionais. Dessa forma,
esta etapa assume um papel central na viabilidade técnica e econbémica dos

empreendimentos de engenharia civil.
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2.1.2 Etapas e equipamentos utilizados

A execugdo de uma obra de terraplenagem segue uma sequéncia logica de etapas
que devem ser rigorosamente planejadas, uma vez que representam parte
significativa do custo e do prazo global do empreendimento (DUARTE, 2013). Essas
etapas compreendem, geralmente, as operagdes de escavacéo, carga, transporte,

descarga, espalhamento, conformagéo e compactagéo do solo.
2.1.2.1 Escavacgao

A escavacgao € a etapa de desagregacao do solo em seu estado natural, sendo o
ponto inicial da movimentacéao de terras. Ricardo e Catalani (2007) definem escavagao
como o rompimento da estrutura original do solo por meio de forcas mecanicas,
viabilizando seu transporte e posterior utilizagdo. Essa etapa pode ser realizada com
equipamentos como escavadeiras hidraulicas, retroescavadeiras, tratores de esteira

com lamina (dozer) ou até mesmo de forma manual, dependendo da escala da obra.
2.1.2.2 Carga e transporte

ApOs a escavacgao, o solo € carregado em veiculos apropriados, geralmente
caminhdes basculantes ou articulados. Conforme Duarte (2013), essa etapa deve ser
sincronizada com os ciclos de escavagao para evitar tempos ociosos e garantir a
eficiéncia do processo. A distancia de transporte € um fator determinante no custo final

da operacao, sendo que grandes distancias exigem planejamento logistico detalhado.
2.1.2.3 Descarga e espalhamento

Ao chegar na area de bota-fora ou aterro, o material é descarregado e espalhado
com o auxilio de tratores ou motoniveladoras. Segundo Ricardo e Catalani (2007), o
espalhamento visa distribuir o solo em camadas uniformes, preparando-o para a
compactacgao. A conformagao geométrica do terreno ja comeca a ser observada nesse

momento, com o nivelamento preliminar.
2.1.2.4 Compactacgao

A compactacao é uma das fases mais criticas do processo de terraplenagem.

Consiste na reducdo dos vazios do solo para aumentar sua densidade e resisténcia,
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essencial para garantir a estabilidade do aterro e sua durabilidade ao longo do tempo
(INSFRAN & ANTONIO, 2001). A operacao é realizada por rolos compactadores (pé
de carneiro, liso, pneumatico ou vibratério), cuja escolha depende do tipo de solo e do

grau de compactacao requerido em projeto (geralmente 95% do Proctor Normal).
2.1.2.5 Conformacao final

A conformagao final tem como objetivo adequar o terreno as exigéncias
geomeétricas estabelecidas em projeto, incluindo cotas, taludes e escoamento
superficial. Ricardo e Catalani (2007) ressaltam que essa etapa deve ser
acompanhada de topografia de controle para verificagdo da geometria e da
regularidade do terreno. A conformagao também contribui para a eficiéncia do sistema

de drenagem, evitando problemas como erosbes e acumulo de agua.
2.1.3 Caracteristicas técnicas e produtividades tipicas

As obras de terraplenagem envolvem uma ampla gama de atividades técnicas que
requerem analise criteriosa de variaveis geotécnicas, operacionais e climaticas. O
conhecimento das caracteristicas dos solos, a selecdo adequada dos equipamentos
e a definicdo de produtividades sdo fundamentais para garantir o desempenho fisico-

financeiro da obra, evitando retrabalhos, atrasos e sobrecustos.
2.1.3.1 Caracteristicas técnicas relevantes

Segundo Ricardo e Catalani (2007), os principais fatores técnicos que influenciam

as operacgoes de terraplenagem sao:

e Tipo de solo: A resisténcia ao corte, coesao, plasticidade e umidade natural
afetam diretamente a escavabilidade e a necessidade de equipamentos
especificos.

e Topografia do terreno: Declividades acentuadas, presengca de obstaculos
naturais e acessos restritos exigem ajustes operacionais e cuidados no
planejamento logistico.

¢ Nivel freatico e drenagem: Solos saturados ou com lencgol freatico préximo a
superficie reduzem a estabilidade e dificultam a compactacdo, sendo

necessario tratamento ou drenagem prévia.
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e Distancias de transporte: A distancia entre os pontos de escavacéo e aterro (ou

bota-fora) influencia diretamente o ciclo dos equipamentos de transporte e, por
consequéncia, a produtividade global da frente de trabalho.

Além disso, os parametros de execucao, como espessura das camadas, numero
de passadas do rolo compactador e controle da umidade segundo a curva Proctor,
devem ser rigorosamente acompanhados, conforme apontado por Insfran e Antonio
(2001).

2.1.3.2 Produtividades tipicas por equipamento

A produtividade de um equipamento depende de fatores como tipo de solo,
condigdes climaticas, habilidade do operador, manutengao e organizagao da frente de
trabalho. A Tabela 1 apresenta produtividades médias usuais, baseadas em valores
extraidos de composigdes de custo e literatura técnica (DUARTE, 2013; RICARDO &

CATALANI, 2007):

Tabela 1 — Produtividade dos Equipamentos

EQUIPAMENTO

ATIVIDADE EXECUTADA

PRODUTIVIDADE MEDIA

Escavadeira hidraulica 20
toneladas

Escavacgao e carga em solo
argiloso

60 a 80 m3¥h

Pa-carregadeira

Carga de solo em caminhdes

40 a 70 m3h

Trator de esteiras D6

Espalhamento e
conformagao de solo

150 a 260 m?/h

Motoniveladora

Nivelamento de camada de

5.000 a 8.000 m?/dia

solo
Rolo pé de carneiro Compactaggo de solos 300 a 500 m¥h
coesivos
Caminh&o basculante 12m? Transporte de solg (ciclo de 3a4 wager;s/h (36 a 48
15 a 20 min) m3/h)

Fonte: Adaptado de Ricardo & Catalani (2007); Duarte (2013); composi¢cdes SINAPI

2.1.3.3 Consideragdes operacionais

Segundo Zynger (2000), a produtividade real raramente atinge os valores nominais

de catalogo dos fabricantes. Ela é impactada por perdas operacionais como:

e Tempo de deslocamento sem carga;

e Manobras e esperas;

e Manutencéo corretiva ou preventiva;

¢ Interferéncias climaticas (chuvas, neblina, ventos fortes);

e Sobreposicao de frentes ou conflitos logisticos.
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Dessa forma, para obter maior precisdo no planejamento e na orgamentacao de
obras, recomenda-se o uso de coeficientes de eficiéncia, ajustando as produtividades
tedricas aos valores observados em campo (DUARTE, 2013). Esse ajuste € ainda
mais necessario quando se aplicam metodologias de calculo de dias improdutivos,

como sera analisado nos préximos capitulos deste trabalho.

2.1.4 Empolamento do solo em escavagao

Nas obras de terraplenagem, a quantificacdo dos volumes de solo constitui uma
etapa fundamental para o adequado planejamento das atividades de escavacgéao,
carga, transporte, espalhamento e compactagao. Entretanto, o volume medido no
terreno natural ndo corresponde, necessariamente, ao volume movimentado apés a
escavacao. Isso ocorre devido ao fendmeno conhecido como empolamento do solo,
caracterizado pelo aumento volumétrico do material quando este é removido de sua
condi¢cao natural e passa ao estado solto.

Segundo Ricardo e Catalani (2007), os servigos de terraplenagem envolvem a
remogao de material de regides onde ha excesso e seu transporte para areas onde
ha necessidade de preenchimento, de modo a conformar o terreno as cotas
estabelecidas em projeto. Nesse processo, o0 solo inicialmente encontra-se em seu
estado natural, também denominado volume “in situ” ou volume no corte. Ao ser
escavado, ocorre a ruptura de sua estrutura original, com desagregacgéao das particulas
e aumento dos vazios entre os graos, fazendo com que o material passe a ocupar um
volume superior ao original.

Esse aumento de volume € denominado empolamento ou expansao volumétrica.
Para Peurifoy, Schexnayder e Shapira (2011), os materiais escavados podem
apresentar variagdes relevantes entre os estados natural, solto e compactado, sendo
necessario considerar essas alteragdes no calculo de produtividade, capacidade de
transporte e estimativa de custos. Assim, o empolamento representa a diferenga entre
o volume do solo em seu estado natural e o volume ocupado apds a escavacao,
quando o material se encontra desagregado e pronto para ser carregado ou
transportado.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2010), por meio

do Manual de Implantacédo Basica de Rodovia, destaca a importancia dos parametros
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de conversdo volumétrica em obras de terraplenagem, uma vez que os materiais

movimentados apresentam comportamentos distintos conforme sua natureza,
umidade, granulometria, grau de compactagao natural e método de execugao. Dessa
forma, os fatores de empolamento devem ser definidos, preferencialmente, com base
em estudos geotécnicos especificos. Na auséncia desses ensaios, admite-se a
adogcao de valores referenciais compativeis com a natureza do solo e com as
condi¢des executivas consideradas no projeto.

A relacdo entre o volume natural e o volume solto pode ser representada pela

Equacao:

Vs =Vn X FE

Vs = volume solto do material apds a escavacéao
Vn = volume natural do material, medido no corte ou no terreno original,

FE = fator de empolamento.

De acordo com a Caterpillar (2024), o empolamento corresponde ao percentual de
aumento do volume original quando o material € removido de sua condi¢do natural e
passa ao estado solto. A referéncia técnica exemplifica que, para um empolamento de
30%, o material passa a ocupar 1,3 vez o volume original apdés a escavagao. Dessa
forma, um fator de empolamento igual a 1,30 indica que, para cada 1,00 m® de solo
medido no corte, obtém-se 1,30 m* de material solto a ser carregado e transportado.

A adocgao desse fator € especialmente relevante em obras de terraplenagem, pois
0 volume geomeétrico de escavacgao costuma ser medido em metros cubicos naturais,
enquanto os equipamentos de transporte operam com base no volume solto
carregado em suas cagambas. Assim, a desconsideragdo do empolamento pode
provocar subestimacédo da quantidade de viagens, do tempo de ciclo dos caminhdes,
do consumo de combustivel, da utilizagdo dos equipamentos e, consequentemente,
dos custos diretos da obra.

No presente trabalho, adotou-se o fator de empolamento igual a 1,30,
correspondente a um acréscimo volumétrico de 30% em relacdo ao volume natural
escavado. Essa escolha justifica-se pela auséncia de ensaios geotécnicos especificos
para a obra hipotética analisada e pela necessidade de utilizar uma premissa

conservadora e tecnicamente defensavel para estimar o volume solto a ser
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transportado. A adocéao do fator 1,30 € compativel com a referéncia apresentada pela
Caterpillar (2024), na qual o empolamento de 30% ¢é diretamente associado ao
aumento do volume escavado para 1,3 vez o volume original, e também se alinha a
abordagem do DNIT (2010), que reconhece a necessidade de considerar fatores de
conversdo volumétrica em estudos de terraplenagem.

No contexto desta pesquisa, o fator de empolamento assume papel relevante
porque a analise econdmico-financeira depende da correta estimativa do volume
efetivamente movimentado. Assim como a variavel climatica influencia a
disponibilidade de horas produtivas, o empolamento influencia a quantidade de
servico a ser executada, sobretudo na atividade de transporte. Dessa forma, a
consideragao do fator 1,30 contribui para tornar a modelagem mais conservadora,

realista e compativel com praticas técnicas de terraplenagem.
2.2 PLANEJAMENTO DE OBRAS
2.2.1 Conceitos e importancia do planejamento

O planejamento é uma das fungdes essenciais da gestdo de projetos na
construcao civil, responsavel por estabelecer o rumo estratégico e operacional de uma
obra. De acordo com Oliveira (2007), o planejamento ndao se refere apenas a
antecipacao de acdes, mas as implicacdes futuras das decisdes tomadas no presente.
E um processo continuo que visa orientar, coordenar e controlar recursos, prazos e
atividades com o intuito de atingir os objetivos do empreendimento com eficiéncia.

Para Maximiano (1995), o planejamento oferece trés beneficios centrais:

e Permanéncia das decisbes, ao permitir a formalizagdo antecipada das

diretrizes;

e Equilibrio operacional, ao reduzir irregularidades e emergéncias durante a

€XeCucao;

e Melhor desempenho global, ao possibilitar a previsdo e mitigagao de riscos.

Em obras civis, o planejamento deve considerar todas as fases do ciclo de vida do
projeto: estudos preliminares, anteprojeto, projeto executivo, mobilizagao, execugao e
encerramento. Segundo Silva (2011), um bom planejamento deve integrar
informacgdes técnicas, econdmicas, legais e ambientais, além de contemplar cenarios
de incerteza — especialmente aqueles ligados a fatores climaticos, como chuvas

excessivas, que podem comprometer atividades ao ar livre, como a terraplenagem.
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Mattos (2010) argumenta que os maiores ganhos de prazo e custo em um
empreendimento se concentram justamente nas fases iniciais de planejamento,
quando o grau de liberdade para mudangas ainda é elevado. Conforme mostra a
Figura 1, alteragdes realizadas apds o inicio da execugao tém custo elevado e impacto
reduzido, enquanto mudangas no planejamento podem ser decisivas para 0 sucesso

do projeto.

Figura 1 — Grau de Oportunidade de Mudanga x Tempo
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Além disso, conforme Zynger (2000), a auséncia de planejamento detalhado pode
levar a subestimacao de custos, improdutividades ocultas e cronogramas inexequiveis.
A integracdo do planejamento com dados historicos, como séries pluviomeétricas,
permite o desenvolvimento de cronogramas mais realistas, refletindo ndo apenas a
duracao técnica das atividades, mas também os riscos operacionais decorrentes de
variaveis ambientais.

Portanto, o planejamento eficaz ndo é apenas uma exigéncia técnica ou contratual,
mas uma ferramenta estratégica que permite transformar informagdes em acdes
estruturadas, garantindo que os objetivos da obra sejam atingidos com previsibilidade

e controle.
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2.2.2 Tipos de planejamento (estratégico, tatico e operacional)

O planejamento em engenharia civil pode ser estruturado em diferentes niveis
hierarquicos, de acordo com o grau de detalhamento e o horizonte temporal das
decisdes. Conforme a classificagdo proposta por Oliveira (2007), os tipos de
planejamento sdo agrupados em trés categorias principais: estratégico, tatico e
operacional. Essa divisdo facilita a organizagcdo dos processos, a definicdo de

responsabilidades e a integragédo entre areas técnicas, administrativas e executivas.
2.2.2.1 Planejamento estratégico

O planejamento estratégico € o nivel mais alto da hierarquia e esta voltado para
decisdes de longo prazo e impacto global no empreendimento. Segundo Silva (2011),
ele é normalmente conduzido pela alta gestdo da empresa ou pelo corpo diretivo da
obra, com foco em metas amplas, como prazo final de entrega, or¢camento total,
defini¢gdo de layout do canteiro, mobilizagao de recursos e estratégias de suprimentos.

Ferramentas como o Grafico de Gantt, CPM (Critical Path Method) e PDM
(Precedence Diagramming Method) sdo amplamente utilizadas nesta fase para
garantir a visualizagdo e o sequenciamento logico das atividades (SILVA, 2011).
Embora esse nivel ndo trate do detalhamento das frentes de servico, ele fornece os

parametros fundamentais que guiardo os planos tatico e operacional.
2.2.2.2 Planejamento tatico

O planejamento tatico traduz os objetivos estratégicos em agdes de médio prazo,
geralmente com horizonte mensal ou bimestral. De acordo com Bernardes (apud
SILVA, 2011), € nesse nivel que se definem os pacotes de trabalho e as frentes de
servigo, com detalhamento suficiente para orientar as equipes de campo. As decisées
sao tomadas por engenheiros de planejamento e gerentes de obra, visando alinhar
prazos, recursos e restricdes técnicas.

Essa etapa é essencial para a avaliagao de riscos operacionais, identificacao de
gargalos e elaboracao de planos de contingéncia. Além disso, permite a atualizagao
periodica do planejamento estratégico com base nas informacdes reais do andamento
da obra (COELHO, 2003).
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2.2.2.3 Planejamento operacional

E o nivel mais detalhado do planejamento e abrange o curto prazo, geralmente
semanal ou diario. Segundo Bernardes (apud SILVA, 2011), sua fungéo é distribuir as
tarefas diretamente as equipes de produgéo, considerando os recursos disponiveis,
as restricdes temporarias (ex.: clima, logistica) e as prioridades estabelecidas.

Nesse nivel sdo definidos os cronogramas de execugado diaria, os turnos de
trabalho, o abastecimento de materiais e a programacgéao de equipamentos. O objetivo
principal é proteger a produgdo contra incertezas, garantindo o uso eficiente dos
recursos e a continuidade das frentes de servico.

Esses trés niveis de planejamento ndo devem ser vistos de forma isolada. Pelo
contrario, o sucesso de uma obra depende da integragcdo continua entre eles,
garantindo que as decisGes estratégicas sejam traduzidas em ag¢des operacionais
coerentes e adaptadas a realidade do canteiro. Conforme Oliveira (2007), o
planejamento deve ser encarado como um sistema dindmico, em constante
retroalimentacado, que permite corrigir rumos, reavaliar metas e manter o controle do

projeto mesmo diante de incertezas, como as provocadas por variaveis climaticas.
2.2.3 Metodologias e ferramentas de apoio ao planejamento

O planejamento eficiente em obras de engenharia civil requer o uso de
metodologias estruturadas e ferramentas tecnoldgicas que permitam representar
graficamente, simular cenarios, calcular prazos e alocar recursos. A escolha e
aplicacao correta desses instrumentos facilitam o controle do cronograma e

possibilitam a tomada de decisdo com base em dados objetivos.
2.2.3.1 Grafico de Gantt

O Grafico de Gantt € uma das ferramentas mais tradicionais na construgao civil.
Desenvolvido por Henry Gantt em 1917, permite representar a duragéo e a sequéncia
das atividades em uma linha do tempo. Segundo Silva (2011), essa ferramenta é
extremamente util para visualizar o encadeamento de tarefas e identificar
sobreposicdes e dependéncias entre frentes de trabalho.

Apesar de sua simplicidade, o Grafico de Gantt pode ser adaptado a diferentes
niveis de planejamento, desde o estratégico até o operacional, principalmente com o

apoio de softwares como MS Project e Primavera P6.
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2.2.3.2 Método do caminho critico (CPM)

O “Critical Path Method” (CPM) & uma técnica de planejamento baseada na
identificacdo da cadeia de atividades que determina a menor duracéo possivel da obra.
Qualquer atraso nas atividades do caminho critico afeta diretamente a data de término
do projeto. Para Maximiano (1995), essa metodologia € fundamental para priorizar
decisdes de alocagao de recursos e esforgos de recuperacao de prazo.

O CPM é especialmente importante em obras com varias frentes simultaneas,

onde a interdependéncia entre tarefas pode gerar gargalos e atrasos sistémicos.
2.2.3.3 Método de diagrama de precedéncia (PDM)

O “Precedence Diagramming Method” (PDM) é uma evolugéo do CPM, que utiliza
nos (caixas) e setas para indicar relagdes de precedéncia entre atividades. Essa
técnica permite representar quatro tipos de vinculos lo6gicos: inicio-inicio (SS), término-
inicio (FS), inicio-término (SF) e término-término (FF), oferecendo maior flexibilidade

na modelagem de cronogramas (OLIVEIRA, 2007).
2.2.3.4 Linha de balancgo (“line of balance” — LOB)

Método muito utilizado em obras repetitivas, como edificios com multiplos
pavimentos ou trechos de rodovias, a Linha de Balango representa a execucao
simultanea de diversas frentes ao longo do tempo. Segundo Askew et al. (2002), essa
abordagem permite otimizar o fluxo de produgao, evitar interferéncias entre equipes e
minimizar tempos de espera.

Embora seja pouco utilizada em obras de terraplenagem convencionais, o método
pode ser aplicado em movimentagdes de terra em trechos lineares (ex.: duplicagao de
rodovias), quando ha necessidade de equilibrio entre cortes e aterros ao longo do

trecho.
2.2.3.5 Softwares de Planejamento

Com a evolugao tecnoldgica, diversas ferramentas digitais foram incorporadas ao

planejamento de obras, com destaque para:
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¢ Microsoft Project — permite criagdo de cronogramas, acompanhamento do

progresso fisico e financeiro, além da alocagao de recursos e definicao de
calendarios especificos por atividade;

e Primavera P6 — amplamente utilizado em grandes empreendimentos de
engenharia, possui recursos avangados de integracdo entre cronograma e
orgamento;

e Excel — ferramenta versatil para calculos auxiliares, modelagem de cenarios,
orgcamentos e integracao de dados pluviométricos ou indices de produtividade;

¢ AutoCAD/Civil 3D — utilizado para levantamento topografico e modelagem do
terreno, especialmente util para obras de terraplenagem,;

e BIM (Building Information Modeling) — em ascenséao, o BIM permite simulacbes
4D (cronograma), 5D (custos) e até 6D (manutencdo), promovendo a
integracéo entre projeto, orgamento e execugao.

O uso combinado dessas metodologias e ferramentas contribui significativamente
para a previsibilidade e controle da obra, especialmente quando o planejamento
precisa absorver incertezas externas, como a variabilidade climatica. Como destaca
Mattos (2010), obras planejadas com base em dados historicos, simulagdes e vinculos
realistas tendem a ser mais eficientes, econdmicas e confidveis ao longo de sua

execucao.
2.2.4 Riscos e incertezas no planejamento de obras

O planejamento de obras na engenharia civil € inerentemente exposto a riscos e
incertezas, decorrentes tanto de fatores internos (como falhas de projeto ou erros de
estimativa) quanto de variaveis externas, como clima, mercado e legislagdes. A
previsibilidade e o controle desses fatores sdo fundamentais para a eficiéncia do
empreendimento, sobretudo em atividades sensiveis a imprevisibilidade, como as
obras de terraplenagem.

Segundo Zynger (2000), a auséncia de planejamento especifico para lidar com
interferéncias pode levar a subestimagcdo de prazos e custos, resultando em

cronogramas inexequiveis, desperdicio de recursos e até rescisdo contratual.
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2.2.4 1 Interferéncias climaticas

As condigdes meteoroldgicas sdo uma das variaveis externas mais criticas para a
construcao civil. Chuvas intensas, por exemplo, podem inviabilizar servigcos de
escavagao e compactagcao, como ocorre com frequéncia em obras de terraplenagem
(ISFRAN & ANTONIO, 2001).

Para Pan (2005), ha uma correlagao direta entre volume pluviométrico e perda de
produtividade, sendo necessario adotar margens de seguranga e metodologias de
calculo de impraticabilidade climatica para minimizar os impactos. Estudos, como o
de Girardi (2018), propdéem o uso de fatores de retomada para quantificar o tempo de

paralisacéo e recuperacao das atividades apods eventos de chuva.
2.2.4.2 Variabilidade de solo e geotecnia

Mesmo com sondagens prévias, € comum que O solo apresente variacdes
inesperadas ao longo da execug¢ao, como surgimento de lencol freatico raso, presenca
de material orgénico ou camadas colapsiveis. Segundo Ricardo e Catalani (2007),
essas ocorréncias exigem solugbes de engenharia emergenciais, com impacto em

prazo, custo e seguranga da obra.
2.2.4.3 Falhas de projeto e revisdes técnicas

Alteragbes tardias em projetos executivos, omissdes de detalhes técnicos ou
incompatibilidades entre disciplinas (projeto estrutural x drenagem, por exemplo)
afetam diretamente a programacao da obra. Conforme Oliveira (2007), a auséncia de

revisao integrada no inicio da obra pode gerar retrabalhos significativos.
2.2.4.4 Logistica, suprimentos e recursos

Atrasos na entrega de insumos, indisponibilidade de mao de obra especializada
ou falhas no abastecimento de combustiveis e pegas de reposigao para equipamentos
podem comprometer o andamento da obra. Silva (2011) ressalta que a antecipagao
desses riscos exige uma logistica detalhada e flexivel, com fornecedores previamente

qualificados e estoques reguladores.
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2.2.4.5 Riscos contratuais e institucionais

Licencas ambientais, embargos, exigéncias adicionais por érgédos publicos ou
comunidades locais representam riscos institucionais relevantes, principalmente em
grandes empreendimentos. A avaliagao preliminar desses aspectos deve compor o
planejamento estratégico da obra (MATTOS, 2010).

Dada a complexidade desses fatores, a abordagem moderna do planejamento
deve incorporar técnicas de gestao de riscos, que incluem:

¢ Identificagdo de riscos;

¢ Avaliacao de probabilidade e impacto;

e Definigdo de medidas mitigadoras;

¢ Monitoramento continuo ao longo do ciclo da obra.

A integracao desses procedimentos ao cronograma permite a criagdo de cenarios
alternativos e a formulagao de planos de contingéncia que garantem maior resiliéncia
ao planejamento, essencial para obras executadas sob condi¢des variaveis, como as

que envolvem grandes volumes de movimentacao de solo.

2.3 VARIAVEIS CLIMATICAS E CONSTRUGAO CIVIL: PLUVIOMETRIA E
CLASSIFICACAO DAS CHUVAS

A precipitacao pluviométrica €, na maioria dos casos, a principal variavel climatica
de impacto direto sobre as obras de engenharia civil. Sua ocorréncia interfere nas
atividades de campo, reduz a produtividade, impossibilita a execucéo de determinadas
etapas e, em muitos casos, gera atrasos significativos nos cronogramas. Em obras de
terraplenagem, o impacto € ainda mais sensivel, uma vez que tanto os solos em
movimentacdo quanto os equipamentos operam diretamente sobre superficies
expostas e com grande dependéncia das condigbes meteoroldgicas.

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) classifica as chuvas com
base na intensidade horaria. No entanto, para o planejamento de obras e a definigao
de fatores de retomada, a abordagem mais pratica envolve o uso de precipitagao diaria
acumulada (mm/dia) — pois € essa variavel que afeta a execucgao e liberagdo de
frentes de servigo em cronogramas reais.

No contexto deste trabalho, as chuvas foram categorizadas em faixas diretamente
relacionadas a quantidade de milimetros por dia e ao seu impacto estimado em dias

de paralisacdo para dois tipos principais de atividade: aterro e corte. Essa
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classificagdo, embora baseada em parametros técnicos, é ajustada a realidade
operacional da execugdo em campo e sera utilizada para embasar os calculos de
impraticabilidade apresentados nos capitulos seguintes.

Segundo Zynger (2000) e Pan (2005), obras de movimentagcdo de solo séo
altamente suscetiveis a periodos de precipitagdo acumulada, especialmente quando
se exige controle rigoroso da umidade para compactagao (aterros) ou estabilidade de
taludes (cortes). As chuvas ndo apenas impedem o trabalho no dia em que ocorrem,
mas também exigem um tempo adicional de retomada — intervalo necessario para
que o solo volte a apresentar condi¢gdes adequadas de trabalho. Este é o fundamento
dos fatores adotados neste estudo.

Adicionalmente, Girardi (2018) destaca que o impacto pluviométrico é fungao tanto
da intensidade quanto da frequéncia e regularidade da chuva. Assim, mesmo chuvas
leves sucessivas podem gerar atrasos cumulativos significativos, se nédo forem
devidamente consideradas no planejamento. Abaixo, segue um exemplo de um
grafico de precipitagao e temperatura em Belo Horizonte. Pode-se observar a grande

diferenga de volume precipitado nos meses secos e chuvosos.

Figura 2 — Precipitagao e temperatura em Belo Horizonte, Minas Gerais
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Nos capitulos seguintes, sera detalhada a metodologia de calculo da
impraticabilidade climatica, incluindo a integracdo entre os dados historicos
pluviométricos da regido de estudo e os fatores de paralisacdo adotados. Essa
metodologia sera aplicada a constru¢ao de dois cenarios distintos de planejamento e
orgcamento de obra: um sem considerar os impactos das chuvas e outro com ajustes

baseados na metodologia aqui apresentada.
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como quantitativo-descritiva,
fundamentando-se na analise comparativa de prazos e custos em dois cenarios
distintos de execugao de uma obra hipotética de terraplenagem: um que desconsidera
os efeitos das chuvas no planejamento e or¢gamentagao (cenario 1), e outro que
integra uma metodologia de calculo de impraticabilidade climatica baseada em dados
pluviométricos historicos e critérios técnicos de paralisagédo (cenario 2).

O estudo ¢é estruturado a partir da simulagao de um caso hipotético, permitindo o
controle de variaveis e a aplicagdo sistematica dos procedimentos propostos. A
abordagem quantitativa é viabilizada por meio da mensuragdo de variaveis como
volume de solo movimentado, distdncia média de transporte, produtividade de
equipamentos, numero de dias Uteis disponiveis, entre outras. A analise comparativa
se dara por meio da avaliagdo dos impactos da variavel climatica (chuva) sobre o
prazo total do cronograma e os custos indiretos associados a extensdo do tempo de
obra, como administracdo do canteiro, mdo de obra ociosa e depreciacdo de
equipamentos.

O desenvolvimento da metodologia compreende, em linhas gerais:

A selecao e detalhamento das composi¢cdes unitarias de custo aplicaveis a
escavacao, transporte e compactacao de solo, com base em composi¢coes do SINAPI,

e A definicdo de premissas técnicas e operacionais, como densidade do solo,

fator de empolamento e distancia de transporte;

e A coleta e organizacado de dados pluviométricos histéricos referentes a cidade

de Belo Horizonte (MG), abrangendo os ultimos 10 anos;

e A aplicacao de critérios de paralisagao por chuva, traduzidos em fatores de

retomada (em dias) conforme o volume diario precipitado;

e A construgdo de dois cronogramas distintos, com e sem ajuste por dias

improdutivos;

e A quantificagdo dos impactos nos custos indiretos a partir da projegdo do

aumento de prazo e seus reflexos sobre despesas fixas da obra.

A modelagem e os calculos foram realizados em ambiente de planilha eletronica
(Excel), permitindo a integracao entre produtividade, custos e dados climaticos. O
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objetivo final € evidenciar, de forma pratica, o impacto de variaveis ambientais

negligenciadas em muitos orgamentos, propondo uma metodologia acessivel para sua

incorporagao em projetos reais.

3.2 FONTES E DADOS

Para viabilizar a modelagem dos cenarios e a analise proposta neste estudo, foram

utilizadas diversas fontes de dados secundarios, com destaque para bases publicas e

padronizadas que garantem confiabilidade, rastreabilidade e replicabilidade dos

resultados. As principais fontes utilizadas sédo descritas a seguir:

Dados Pluviométricos Historicos: Foram obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), por meio da plataforma BDMEP, os registros diarios de
precipitacdo da cidade de Belo Horizonte (MG), abrangendo o periodo de 2015
a 2024. Os dados foram organizados por més e ano, permitindo a analise
sazonal e a aplicagao de critérios de impraticabilidade climatica com base na
frequéncia e intensidade das chuvas ao longo do periodo.
Composicdes Unitarias de Custos: As composigdes de escavagao com carga
mecanica, transporte interno com caminhao basculante e compactacgao de solo
foram extraidas do sistema SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcdo Civil), com base nos cédigos 100980, 100944 e
104742, respectivamente. Os valores considerados foram aqueles publicados
nas versdes AF _07/2020 e AF_08/2023, conforme disponibilizado na
plataforma Orgcamentor.
Insumos de Mao de Obra Complementar: Para cada composigao principal, foi
incluido o custo do servente com encargos complementares (cédigo 88316),
também conforme referéncia do SINAPI, representando o apoio necessario as
frentes de servico.
Premissas Técnicas e Operacionais: Algumas premissas utilizadas na
modelagem foram adotadas com base em referéncias técnicas da literatura e
praticas correntes de mercado, tais como:

o Volume escavado: 50.000 m?

o Empolamento: fator de 1,3 (resultando em 65.000 m? transportados)

o Densidade do solo: 1,8 t/m?

o Distancia média de transporte (DMT): 1 km
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« Ferramentas Utilizadas: A construgdo dos cronogramas, o calculo dos dias

improdutivos e a quantificagdo dos custos foram realizados em planilhas

eletrénicas do Excel, com féormulas automatizadas que integram dados de
produtividade, coeficientes técnicos e volume de chuvas.

O conjunto dessas fontes permitiu a estruturacdo de uma analise robusta e

compativel com a realidade de obras de terraplenagem, especialmente em contextos

onde o risco climatico pode impactar significativamente os resultados operacionais e

financeiros da obra.
3.3 CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DE IMPRATICABILIDADE

No contexto das obras de terraplenagem, diversas condi¢bes podem comprometer
a produtividade diaria das frentes de servigo. Entre os fatores recorrentes de
impraticabilidade operacional estdo: dialogos de seguranga (DDS), pausas
obrigatérias, deslocamentos internos até as frentes de trabalho, horarios de
alimentacao, além de eventos climaticos como chuvas. No entanto, para fins de
padronizacdao e foco metodoldgico, este estudo considera exclusivamente a
impraticabilidade climatica provocada pela chuva, como variavel de analise.

A escolha por isolar a variavel “chuva” justifica-se por seu carater externo,
imprevisivel e frequentemente negligenciado nos planejamentos e orgamentos
tradicionais. As demais fontes de improdutividades mencionadas, apesar de
relevantes, sdo rotineiramente absorvidas nos coeficientes de produtividade ou
consideradas no dimensionamento da jornada de trabalho, ndo sendo o foco da
investigacao aqui proposta.

Para transformar os dados de precipitagdo em impactos operacionais
quantificaveis, adotou-se uma metodologia baseada em fatores de retomada. Esses
fatores associam o volume diario de chuva (mm/dia) ao tempo estimado de
paralisacdo, considerando tanto o dia da precipitagdo quanto o intervalo necessario
para que o solo volte a apresentar condi¢cdes técnicas adequadas para execugao de
escavacgoes, transporte e compactacoes.

A Tabela 2 apresenta os critérios utilizados para conversao da precipitacao diaria

em dias improdutivos:



33

Tabela 2 — Fatores de paralisagao adotados conforme volume de chuva

Volume de chuva (mm/dia) Dias parados estimados
0a2mm 0 dia
2a5mm 0,75 dia
5a10 mm 1,0 dia
10a 15 mm 1,5 dia
>15 mm 2,0 dias

Fonte: Autor, 2026.

Esses parametros sao baseados em boas praticas da engenharia de campo e em
estudos especializados (como Girardi, 2018), que propdem critérios objetivos para
estimar a paralisagao de obras frente a variabilidade climatica.

A aplicacao dos fatores foi feita diretamente sobre os dados historicos de
precipitagdo diaria da cidade de Belo Horizonte, organizados por més e por ano,
permitindo o calculo do numero médio de dias impraticaveis mensais. O resultado
dessa analise foi utilizado para ajustar a duragédo do cronograma do cenario com
chuva, evidenciando a ampliagdo do prazo total e, por consequéncia, o aumento dos

custos indiretos associados.
3.4 MODELAGEM DOS CENARIOS

A etapa de modelagem dos cenarios teve como objetivo avaliar o impacto da
variavel climatica sobre o planejamento e os custos indiretos de uma obra hipotética
de terraplenagem. Para isso, foram construidos dois cenarios distintos, com base nas
mesmas caracteristicas técnicas e operacionais. A Unica diferenca entre eles é a

consideragao, ou nao, da impraticabilidade climatica associada as chuvas.
3.4.1 Cenario 1 — Planejamento sem considerar chuvas

Neste cenario, a obra foi planejada com base em uma execugao continua e sem
interrupgdes por fatores climaticos. Adotou-se o numero padrao de 22 dias uteis por
més, sem desconto de paralisagdes. Essa modelagem representa o cenario mais
comum na pratica de pequenas e médias empresas, que, por vezes, desconsideram
a influéncia direta da precipitagao pluviométrica sobre a produtividade real do canteiro
de obras.

A distribuicdo das atividades foi feita com base nas produtividades médias dos

equipamentos, nos volumes de servigo definidos (50.000 m® escavados e 65.000 m?
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transportados), nas composi¢des unitarias do SINAPlI e na alocacdo de 9

operadores/motoristas como equipe base para as atividades mecanizadas.
3.4.2 Cenario 2 — Planejamento com ajuste por impraticabilidade climatica

O segundo cenario adota os mesmos insumos e produtividades do primeiro, mas
aplica uma metodologia especifica para estimar os impactos da chuva sobre a jornada
de trabalho diaria. Em vez de simplesmente adicionar dias de paralisagdo ao
cronograma, foi adotado um modelo mais detalhado, baseado na quantificacédo da
perda média de horas por dia util, considerando a sazonalidade das chuvas ao longo
do ano.

A metodologia seguiu os seguintes passos:

1. Para cada més do ano, foi realizada a contagem dos dias impraticaveis com

base nos critérios de paralisagao por volume diario de chuva (conforme Tabela
1), aplicando os fatores de retomada sobre os dados historicos de precipitagao
de 2015 a 2024.

2. Com isso, obteve-se 0 numero médio de dias parados por més, ao longo de 10
anos.

3. A partir do numero de dias parados médios em cada més, foi calculada a
quantidade de horas perdidas por més (assumindo uma jornada padréao de 8
horas/dia), e posteriormente a média de horas efetivamente trabalhadas por dia
util, para cada més do ano.

4. Com base nessas médias mensais, ajustou-se o ritmo de execugado das
atividades no cronograma, respeitando a sazonalidade da produtividade.
Dessa forma, os meses mais chuvosos apresentam uma taxa menor de avango
fisico das frentes de trabalho, enquanto os meses secos permitem maior
progresso.

Esse modelo busca representar de forma mais realista 0 comportamento da obra
em fungéo das chuvas, especialmente em atividades sensiveis a umidade do solo,
como escavacao, transporte e compactacdo. Em vez de assumir interrupcdes
absolutas, a modelagem considera a redugao proporcional da jornada de trabalho
efetiva por més, distribuindo o impacto climatico de forma continua ao longo do

cronograma.
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3.4.3 Premissas Comuns aos Dois Cenarios

Ambos os cenarios compartilham os seguintes parametros técnicos:

e Volume escavado: 50.000 m?

e Volume transportado (fator de empolamento de 1,3): 65.000 m?

e Densidade média: 1,8 t/m?

o Distancia média de transporte: 1,0 km

e Composigdes unitarias: SINAPI (100980, 100944, 104742)

e Mao de obra base: 9 operadores/motoristas alocados para operagao de
escavadeira, rolo compactador e caminhdo basculante, motoniveladora e
caminh&o pipa

e Ferramenta de modelagem: Planilhas em Excel, com férmulas automatizadas
para integracado de volume, produtividade, chuvas e horas efetivas de trabalho

Essa abordagem permitiu quantificar, de forma detalhada, os reflexos da

sazonalidade climatica sobre o desempenho produtivo e sobre os custos indiretos,

tema a ser explorado nos itens seguintes.
3.5 COMPOSICOES E PLANILHA DE QUANTIDADE

Nesta etapa do estudo foram consolidadas as composi¢gdes unitarias de custo
associadas as trés principais atividades de uma obra de terraplenagem: escavagéao
com carga mecanica, transporte interno de solo empolado e compactacao de aterros.
As composigdes foram extraidas da base do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e indices da Construcdo Civil), acrescidas da mado de obra de sete
operadores/motoristas, e seus custos unitarios foram obtidos conforme valores
vigentes nas versdes AF_07/2020 e AF_08/2023.

As composicdes selecionadas foram:

« Carga, manobra e descarga com escavadeira hidraulica e caminhao basculante

— SINAPI 100980
o Transporte de solo com caminhao basculante em via interna — SINAPI 100944
« Compactagao com rolo compressor vibratorio (pé de carneiro) — SINAPI
104742
Com base nesses parametros, as quantidades e unidades de servigo consideradas

para calculo dos custos diretos foram organizadas na Tabela 3:
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Tabela 3 — Quantitativos de servigos adotados

Atividade Unidade de Medida | Quantitativo
Escavacdo com carga mecanica |m? 50.000
Transporte interno (1 km) m? 65.000
Compactacgao de solo m?3 50.000

Fonte: Autor, 2026.

Cada composigao inclui os insumos de equipamentos (escavadeira, caminh&o,
rolo compactador), custos médios por hora (produtiva e improdutiva) e a mao de obra
complementar representada por sete operadores/motoristas.

Os valores foram organizados em planilhas eletrénicas para permitir o calculo

modular dos custos por atividade e posterior comparacao entre os dois cenarios.
3.6 CRONOGRAMA

Todos os periodos de chuva foram devidamente contabilizados no cronograma,
seguindo os parametros de impraticabilidade definidos na revisao teorica (item 2.3).
Em outras palavras, cada dia chuvoso registrado em Belo Horizonte no periodo de
2015 a 2024 foi convertido em dias de paralisacédo (“dias parados”) conforme a
intensidade da precipitagdo, de acordo com a escala estabelecida. Os critérios
adotados foram bastante conservadores — mesmo chuvas relativamente leves ja
geram paralisagdes parciais — e estao descritos a seguir:

e Chuva de 0 a 2 mm/dia: 0 dia parado (nenhuma paralisagéo, precipitagéo

insignificante).

e Chuva de 2 a 5 mm/dia: 0,75 dias parados (paralisacao de aproximadamente

3/4 do dia de trabalho).

e Chuva de 5 a 10 mm/dia: 1 dia parado (o dia de trabalho é considerado

impraticavel).

e Chuvade 10 a 15 mm/dia: 1,5 dias parados (1 dia totalmente parado mais meio

dia adicional de impacto residual).

e Chuva acima de 15 mm/dia: 2 dias parados (paralisagao do dia atual e do dia

seguinte, devido aos efeitos de chuvas intensas).

Esses parametros asseguram que todos os eventos de chuva no periodo analisado
contribuam para ajustes no cronograma. Cada dia com precipitagao foi classificado
em uma das faixas acima e teve sua equivaléncia em dias de paralisagdo somada ao

cronograma da obra. Desse modo, os atrasos por condi¢gdes climaticas estao
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plenamente incorporados: por exemplo, chuvas moderadas a fortes (acima de 5 mm
em 24 horas) ja impdem obstaculos significativos a execugao de servigos de campo,
razao pela qual nosso critério considera qualquer chuva maior que 2 mm como motivo
de interrupcéo parcial. Essa abordagem é alinhada a metodologias conservadoras
encontradas na literatura — como o método de Mattos (2015), nas quais precipitagdes
diarias superiores a 5 mm tornam o dia impraticavel para trabalho em obras. Em
contraste, métodos mais brandos (e.g. Mendes, 2006) sé contabilizam um dia inteiro
de paralisagdo para chuvas acima de 20 mm, porém optamos por uma margem de
seguranga maior no presente estudo.

Para o cenario especifico de Belo Horizonte (2015-2024), a aplicagado desses
critérios revelou um impacto consideravel dos periodos chuvosos. A cidade apresenta
em média aprox. 1129 mm de precipitacdo anual distribuida em 166 dias de chuva.
No cronograma analisado, grande parte desses dias chuvosos — especialmente
durante a estagdo chuvosa, de outubro a margo — resultam em algum nivel de
paralisacdo. Chuvas leves (abaixo de 2 mm/dia) ndo interrompem os trabalhos, mas
chuvas moderadas e fortes recorrentes elevam significativamente o total de dias nao
trabalhaveis. Todos os dias chuvosos identificados entre 2015 e 2024 foram
computados, totalizando dezenas de dias de paralisagdo por ano no cronograma. Este
numero esta na ordem de grandeza observada em estudos similares para regides de
clima tropical chuvoso: por exemplo, métodos conservadores podem estimar cerca de
80 dias parados por ano em regides com precipitacdo anual em torno de 1500 mm.
Logo, os ajustes efetuados no nosso cronograma — embora simplificado em apenas
trés atividades — representam fielmente os atrasos acumulados pela chuva nesse
periodo.

Vale destacar que, por se tratar de um cronograma simples com trés frentes de
trabalho simultadneas, ndo ha necessidade de avaliar caminho critico ou dependéncias
entre tarefas nesse contexto. Qualquer dia de chuva que resulte em paralisagao afeta
todas as atividades simultaneamente, prolongando de forma equivalente a duracao
total do projeto. Em suma, asseguramos que o cronograma incorpora integralmente
os impactos dos periodos chuvosos de Belo Horizonte (2015-2024) conforme os
parametros estabelecidos em item 2.3, garantindo uma previsao realista de duracéo
da obra considerando as interrupgdes climaticas esperadas.
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Tabela 4 — Horas improdutivas por més

Més Horas Perdidas (h/més) | Dias Parados (h + 8)
Janeiro 96 h 12 dias
Fevereiro 48 h 6 dias
Margo 64 h 8 dias
Abril 24 h 3 dias
Maio 16 h 2 dias
Junho 8h 1 dia
Julho Oh 0 dias
Agosto Oh 0 dias
Setembro 16 h 2 dias
Outubro 32h 4 dias
Novembro 72 h 9 dias
Dezembro 104 h 13 dias

Fonte: Autor, 2026.

3.7 CUSTOS INDIRETOS

Neste item sdo abordados os custos indiretos de obra e sua estimativa mensal,
destacando sua relevancia no planejamento e orgamento. Custos indiretos sao
despesas necessarias ao funcionamento do projeto e da empresa, mas que nao
podem ser atribuidas diretamente a um servigo especifico. Incluem, por exemplo,
gastos com administracdo da obra, estruturas de canteiro, seguranga, alojamento e
outros suportes gerais. A correta estimativa e alocagao desses custos é fundamental
para a precisdo orgamentaria — uma gestao ineficaz pode levar a pregos distorcidos,
perda de competitividade e até inviabilizar o projeto. Além disso, em projetos de longa
duracao, custos indiretos aumentam proporcionalmente ao prazo: atrasos ou
extensdes (como as causadas por chuvas) implicam mais meses de despesas fixas
em salarios, equipamentos parados, manutencdo do canteiro etc., onerando
significativamente o empreendimento caso n&o tenham sido previstos
adequadamente.

Metodologia de estimativa: para calcular os custos indiretos mensais tipicos de
uma obra de terraplenagem de médio porte, adotou-se uma abordagem baseada em
valores médios de mercado atualizados em 2025. Cada categoria de custo indireto foi
orcada separadamente como um custo fixo mensal, conforme recomendado por
praticas de orgamento (por exemplo, orgar a Administragdo da Obra como despesa
fixa mensal). Foram utilizadas fontes técnicas confiaveis — como a tabela SINAPI e
referéncias sindicais — para obter precos atualizados de insumos e salarios,

garantindo dados realistas. Por exemplo, considerou-se a mao de obra de apoio: o
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salario médio de um engenheiro civil residente em 2025 é cerca de R$ 9,4 mil mensais

e de um mestre de obras em torno de R$ 4,2 mil (valores de carteira, sem adicionais).
Esses numeros, somados a encargos trabalhistas e demais custos de pessoal,
serviram de base para estimar o custo de administragdo local. De modo analogo,
utilizou-se dados de convengbes coletivas para beneficios obrigatorios (como
alimentacgao dos trabalhadores) e referéncias de mercado para servigos terceirizados
(por exemplo, vigilancia do canteiro). Todos os valores foram entdo consolidados por
categoria, chegando-se a uma estimativa mensal total para os custos indiretos,
conforme detalhado a seguir.

As principais categorias de custos indiretos consideradas - e sua
representatividade tipica — sdo descritas abaixo, com seus respectivos valores meédios
mensais estimados:

e Administragcdo Local: engloba as despesas com a equipe técnica e
administrativa alocada na obra e a manutencao da estrutura de gerenciamento
no canteiro. Inclui salarios e encargos do engenheiro residente responsavel,
mestres de obras, encarregados, almoxarife e pessoal de supervisdo, além de
eventuais técnicos de seguranca e apoio administrativo. Estes profissionais
garantem o planejamento, controle de qualidade, suprimentos e gestao diaria
da obra. Para uma obra de médio porte, esse conjunto de mé&o de obra indireta
gera um custo significativo: somando-se um engenheiro (remuneragdo média
~R$ 9 mil), um mestre de obras (~R$ 4 mil) e demais funcionarios de apoio,
acrescidos os encargos trabalhistas, estima-se cerca de R$ 30.000,00 mensais
destinados a administracao local da obra.

e Seguranga Patrimonial: refere-se as medidas de vigilancia do canteiro e
protecao dos equipamentos e materiais, indispensaveis sobretudo em obras a
céu aberto ou em locais de grande extenséo. Inclui a contratagédo de vigias ou
vigilantes para ronda 24 horas, sistemas de controle de acesso e
eventualmente monitoramento eletrénico. Em 2025, o custo de um servigo
terceirizado de seguranca patrimonial para um canteiro pode oscilar entre
R$ 8.000,00 e R$ 11.000,00 por més, dependendo do nivel de cobertura e da
regido. No caso em estudo, considerou-se um posto de vigilancia 24h,

resultando em aproximadamente R$ 10.000,00 mensais nesta categoria.
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Alojamento e Alimentagao: abrange os gastos com hospedagem, alimentagao
e bem-estar dos trabalhadores no canteiro. Em obras de terraplenagem fora de
centros urbanos, € comum a empresa prover alojamentos (acampamentos ou
alojamentos temporarios) e refei¢des diarias aos operarios. Mesmo em obras
proximas a areas urbanas, a legislagao trabalhista e as convengdes coletivas
exigem que se fornega alimentagao subsidiada aos funcionarios no local de
trabalho. Segundo a Convengdo Coletiva da Construcado Civil de 2025, por
exemplo, o tiquete-alimentagdo mensal por trabalhador foi fixado em R$ 696,30
(ou R$ 31,65 por dia efetivo de trabalho). Considerando um contingente médio
de trabalhadores na obra, o custo mensal com refeicdes pode atingir a ordem
de R$ 20.000,00 (por exemplo, ~30 operarios x ~R$ 700 cada).
Adicionalmente, se a obra exige alojamento em canteiro, ha custos com
manutengao de dormitdrios, instalagbes sanitarias e refeicdes extras nos fins
de semana (conforme exigido pelas normas). Assim, estimou-se um total em
torno de R$ 21.000,00 mensais para cobrir alojamento e alimentagdo dos
funcionarios, valor que inclui tanto os insumos alimenticios quanto a logistica
de preparo/servico das refei¢des e a infraestrutura dos alojamentos.

Utilidades (Agua, Energia, Comunicagdes): s&o os custos dos insumos basicos
para manter o canteiro operante. Incluem contas de energia elétrica (iluminagao
do canteiro, acionamento de equipamentos auxiliares, eventualmente
bombeamento de agua ou geracdo de energia por grupos geradores),
abastecimento de agua potavel e para uso em obras, esgotamento sanitario
temporario, telefone e internet do escritério de obra, entre outros. Esses
consumos estao entre as despesas fixas de administracao local previstas nas
normas. Para uma obra de médio porte, tais utilidades foram or¢gadas em torno
de R$ 3.000,00 mensais. Esse montante cobre, por exemplo, a conta de luz do
canteiro e do alojamento, consumo de agua (incluindo caminhdes-pipa se
necessario) e servigos de comunicagao (linha telefénica, radio e pacote de
dados de internet para a equipe do projeto). Ressalta-se que os valores reais
podem variar conforme a localizagao (tarifas regionais) e a estrutura do canteiro
— por exemplo, canteiros que operem com geradores a diesel podem ter custos

de combustivel incluidos aqui. Ainda assim, o valor adotado serve como média
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representativa baseada em obras similares e referéncias de consumo
estimado.

Estruturas Provisorias do Canteiro: correspondem as instalacdes temporarias
fisicas montadas para viabilizar os trabalhos. Engloba os escritorios de obra
(por exemplo, contéineres ou barracdes administrativos), almoxarifados e
depdsitos de materiais, refeitorios e cozinhas industriais provisorias, vestiarios
e sanitarios méveis, além de cercamentos, portarias, sinalizagcdo de obra e
outras edificagdes ndo permanentes. Esses itens compdem o canteiro de obras
em si e devem ser dimensionados e orgados de acordo com o porte da obra.
Os custos associados incluem tanto a mobilizagéo e instalagao inicial dessas
estruturas (montagem, ligagdes provisorias de energia/agua, etc.) quanto sua
operagao/manutengdo ao longo dos meses e, ao final, a desmobilizagéo
(desmontagem e remocgao). No orcamento, € usual distribuir tais custos ao
longo da duracao do projeto, convertendo-os em um equivalente mensal. Para
a obra em andlise, estimou-se aproximadamente R$ 3.000,00 por més em
estruturas provisorias, valor obtido pela amortizagdo dos investimentos no
canteiro (por exemplo, aluguel de modulos habitaveis, montagem de tapumes
e placas de obra, instalacido de tanques, etc.). Esse valor cobre,
ilustrativamente, a locagdo de um contéiner escritério mobilhado, banheiros
quimicos ou estacao sanitaria, e demais instalagdes de apoio dimensionadas
para uma obra de médio porte.

Despesas Operacionais Diversas: compreende uma categoria de gastos gerais
necessarios para o funcionamento administrativo e operacional da obra, ndo
enquadrados nos itens anteriores. Inclui, por exemplo, os seguros do canteiro
e da obra (seguro contra riscos de engenharia, responsabilidade civil),
despesas com equipamentos de protecio coletiva e individual fornecidos aos
trabalhadores, material de escritério e de informatica de consumo (papel,
cartuchos, softwares de gerenciamento), custos de comunicagao adicionais
(radios, celulares corporativos, etc.), transporte local de pessoal (veiculos de
apoio, combustivel para caminhonetes de supervisdo), manutencdo de
equipamentos de apoio (por exemplo, manutengédo de geradores, bombas ou
maquinas paradas) e eventuais servigos terceirizados de apoio (consultorias

técnicas, topografia complementar, vigilancia eletrdnica, coleta de lixo do
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canteiro, etc.). Essas despesas asseguram o funcionamento continuo e a
segurancga das operagdes no canteiro, bem como o cumprimento de exigéncias
legais (por exemplo, monitoramento ambiental, programas de seguranca do
trabalho, treinamentos periddicos conforme NR-18, etc.). Para efeitos de
orcamento, foi reservada uma quantia em torno de R$ 3.000,00 mensais para
as despesas operacionais diversas. Esse montante engloba, por exemplo, o
prémio de seguros obrigatérios e variaveis como comunicagdes e pequenos
gastos do dia a dia, funcionando também como margem para imprevistos
operacionais de pequeno porte que ndo estejam contemplados nos custos

diretos.

Tabela 5 — Estimativa de custos indiretos mensais por categoria para uma obra de
terraplenagem de médio porte (valores em R$ de 2025)

Categoria Custo Indireto Mensal (R$)
Administracéao local R$ 30.000,00
Seguranga patrimonial R$ 10.000,00
Alojamento/Alimentacao R$ 21.000,00
Utilidades (agua, energia, etc.) R$ 3.000,00
Estruturas provisérias R$ 3.000,00
Despesas operacionais R$ 3.000,00
Total R$ 70.000,00

Fonte: Autor, 2026. Elaborado com base em SINAPI, dados sindicais e literatura técnica sobre
custos indiretos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em SINAPI, dados sindicais e literatura
técnica sobre custos indiretos.

No contexto do planejamento econdmico-financeiro, esses custos indiretos
mensais — da ordem de dezenas de milhares de reais por més — exercem impacto
consideravel no orcamento de obras de terraplenagem. E imprescindivel incorpora-
los de forma adequada na composicao do BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) ou
em planilhas especificas, para que o orgamento reflita o custo real do empreendimento
e a empresa mantenha sua margem de lucro mesmo diante de oscilagbes no
cronograma. Em suma, a estimativa detalhada apresentada assegura que o efeito das
chuvas (ou de quaisquer interferéncias que estendam a duragéo da obra) possa ser
quantificado em termos financeiros, evidenciando o acréscimo de custos indiretos
decorrente de prolongamentos de prazo. Tal abordagem reforga a importancia de um
planejamento realista e serve de subsidio para analises de viabilidade e tomada de
decisdo durante a gestao do projeto.
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3.8 CUSTOS DIRETOS

Neste item sdo apresentados os custos diretos adotados para a frente de
terraplenagem analisada. Conforme a literatura de orgamentacdo de obras, custos
diretos sdo aqueles que podem ser identificados, quantificados e mensurados
objetivamente na planilha orgamentaria, correspondendo aos gastos diretamente
associados a execucao do servigo, tais como materiais, equipamentos e mao de obra,
acrescida dos respectivos encargos sociais quando cabiveis.

Para o presente estudo, optou-se por compor os custos diretos apenas com duas
parcelas principais: locacdo mensal dos equipamentos e mao de obra operacional.
Essa simplificagcdo € compativel com o escopo do trabalho e permite representar, de
forma objetiva, o custo recorrente necessario a execugéo da terraplenagem. Assim,
foi considerado um aluguel fixo mensal para cada equipamento mobilizado,
independentemente de variagdes de utilizacdo horaria ao longo do més. O conjunto
mecanizado adotado € composto por quatro caminhdes basculantes de 12 m?, duas
escavadeiras hidraulicas de 20 t, um rolo compactador liso, uma motoniveladora e um
caminhao pipa. Para operar esse sistema produtivo, foram previstos cinco motoristas
de caminhao e quatro operadores de equipamentos, correspondentes a operagao da
escavadeira e do rolo compactador. Este custo fixo mensal dos equipamentos engloba
todo o gasto com combustivel, manutencgao, troca de 6leo, troca de material rodante,
entre outros.

No caso da mao de obra, os salarios-base adotados foram de R$ 3.000,00 para
cada motorista e de R$ 3.500,00 para cada operador. Sobre esses valores, aplicou-
se encargo social total de 80%.

A partir dessas premissas, o subtotal mensal da locacédo dos equipamentos foi de
R$ 205.000,00, sendo R$ 80.000,00 referentes aos quatro caminhdes basculantes,
R$ 70.000,00 as escavadeiras hidraulicas, R$ 20.000,00 ao rolo compactador, R$
15.000,00 ao caminhdo pipa, R$ 20.000,00 a motoniveladora. Para a mio de obra, o
subtotal dos salarios-base foi de R$ 29.000,00 por més, dos quais R$ 15.000,00
correspondem aos cinco motoristas e R$ 14.000,00 aos quatro operadores. Aplicando-
se 0s encargos sociais de 80%, obteve-se valor adicional de R$ 23.200,00, resultando
em R$ 52.200,00 mensais de custo total de mao de obra. Dessa forma, o custo direto

mensal total adotado para a operagédo de terraplenagem foi de R$ 257.200,00.
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Categoria Quantidade Valor unitéario Subtotal mensal
Caminhao basculante (12 m3) 4 R$ 20.000,00 R$ 80.000,00
Escavadeira hidraulica (20 t) 2 R$ 35.000,00 R$ 70.000,00
Rolo compactador liso 1 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00
Motoniveladora 1 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00
Caminhao Pipa 1 R$ 15.000,00 R$ 15.000,00
Subtotal de equipamentos R$ 205.000,00
Motorista de caminh&o 5 R$ 3.000,00 R$ 15.000,00
Operador de equipamentos 4 R$ 3.500,00 R$ 14.000,00
Subtotal dos salarios-base R$ 29.000,00
Encargos sociais 80% sobre R$ 23.200,00
salarios
Subtotal de mao de obra com encargos| R$ 52.200,00
Total de custos diretos mensais| R$ 257.200,00

Fonte: Autor, 2026
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINACAO DAS HORAS PRODUTIVAS MENSAIS

Conforme descrito na metodologia, a modelagem dos cenarios foi realizada a partir
da incorporacao da influéncia das chuvas sobre a disponibilidade de horas produtivas
ao longo do ano. Para isso, foram utilizados os dados pluviométricos historicos da
cidade de Belo Horizonte (MG), abrangendo o periodo de 2015 a 2024, processados
segundo os critérios de impraticabilidade apresentados no Capitulo 3.

A aplicacao dos fatores de paralisacdo permitiu estimar, para cada més do ano, a
quantidade média de horas improdutivas decorrentes das precipitagdes e,
consequentemente, a disponibilidade média de horas efetivamente trabalhaveis. O

resultado desse processamento encontra-se apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Horas improdutivas e produtivas médias por més

Més Horas improdutivas (h) | Horas produtivas (h) Horas trab(?‘%?:f is por dia
Janeiro 96 80 3,64
Fevereiro 48 128 5,82
Marco 64 112 5,09
Abril 24 152 6,91
Maio 16 160 7,27
Junho 8 168 7,64
Julho 0 176 8,00
Agosto 0 176 8,00
Setembro 16 160 7,27
Outubro 32 144 6,55
Novembro 72 104 473
Dezembro 104 72 3,27

Fonte: Autor, 2026

Observa-se uma clara sazonalidade na disponibilidade de horas produtivas ao
longo do ano. Os meses compreendidos entre junho e agosto apresentam as
melhores condigbes operacionais, registrando valores proximos a jornada integral de
oito horas diarias. Em contrapartida, os meses de novembro a margo apresentam
significativa redugao da produtividade potencial devido a maior incidéncia de chuvas,
caracteristica tipica do regime climatico da regido metropolitana de Belo Horizonte.

Os resultados evidenciam que a simples escolha da data de inicio da obra pode
influenciar significativamente o prazo final de execugao. Dessa forma, a utilizagéo de

calendarios produtivos ajustados as condi¢des climaticas representa uma ferramenta
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importante para o desenvolvimento de cronogramas mais realistas e aderentes as

condigbes efetivamente encontradas em campo.
4.2 DEFINICAO DAS ATIVIDADES E DURACAO DOS SERVICOS

A obra hipotética adotada neste estudo foi estruturada a partir de trés atividades
principais representativas de uma operacdo convencional de terraplenagem:
escavacgao e carga do material, transporte interno e compactagao do aterro.

Para determinacdo dos custos e produtividades foram utilizadas composi¢des
unitarias do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgao Civil
(SINAPI), selecionadas por sua compatibilidade com as caracteristicas da obra
analisada. As composicoes utilizadas foram:

o Composicao SINAPI 100980 — Carga, manobra e descarga de solos e materiais

granulares em caminhao basculante;

o« Composicao SINAPI 100944 — Transporte com caminh&o basculante em via

interna;

o Composicao SINAPI 104742 — Compactacao de solos com rolo compactador.

Os quantitativos considerados foram definidos a partir das premissas
apresentadas no Capitulo 3, sendo adotados 50.000 m® para escavagao, 65.000 m?
para transporte e 50.000 m® para compactacgao.

A Tabela Y apresenta os quantitativos, produtividades e duragdes calculadas para

cada atividade.

Tabela 8 — Quantitativos e duragao das atividades

Atividade Unidade Quantidade Produtividade Duracao (horas)
Escavacdo e carga m? 50.000 120 m3h 416,67
Transporte m? 65.000 144 m%h 451,39
Compactagéo m? 50.000 300 m3/h 166,67

Fonte: Autor, 2026

As trés atividades de escavacao, transporte e compactagao foram consideradas
simultdneas, uma vez que representam etapas integradas do processo de
terraplenagem. Dessa forma, a duracdo do empreendimento é determinada pela
atividade de maior duragao, correspondente a 451,39 horas.

Nota-se que a atividade critica do projeto é a atividade de transporte, pois é a

atividade com maior duragéo, portanto ndo ha folga na sua execugéao. Ja as atividades
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de escavagao e compactacao, embora executadas simultaneamente, possuem uma

pequena folga em sua produtividade.

Esse valor representa o tempo necessario para conclusdo da obra em condi¢cdes
ideais de producdo, sem considerar os efeitos da sazonalidade climatica. Nos itens
seguintes, essa duragao sera confrontada com os calendarios produtivos definidos

anteriormente, permitindo avaliar a influéncia do periodo de inicio da obra sobre o

prazo final de execugao.
4.3 DESENVOLVIMENTO DOS CRONOGRAMAS

Com base na duragao técnica total de 451,39 horas e nas horas produtivas
mensais determinadas a partir do histérico pluviométrico, foram elaborados dois
cronogramas distintos para avaliagdo da influéncia da sazonalidade climatica.

O primeiro cenario considera o inicio da obra no més de junho, periodo
caracterizado pelas menores ocorréncias de chuva e, consequentemente, pela maior
disponibilidade de horas produtivas. O segundo cenario considera o inicio das

atividades em novembro, més que marca o inicio do periodo chuvoso na regido

estudada.
Em ambos os casos foram mantidos os mesmos quantitativos, produtividades,

equipamentos e recursos humanos, alterando-se exclusivamente a disponibilidade

mensal de horas produtivas decorrente da influéncia das chuvas.

A Figura 3 apresenta a comparagao entre os cronogramas desenvolvidos para

cenarios com inicio em junho e novembro.

Figura 3 — Comparacao: Grafico de Gantt

GRAFICO DE GANTT: PERIODO CHUVOSO
NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL

04/abr
11/abr
18/abr
25/abr
02/mai

28/mar

21/fev
28/fev
07/mar
14/m
21/mar

27/dez
03/jan
10/jan
17/jan
24/jan
31/jan
07/fev
14/fev

29/nov
06/dez
13/dez
20/dez

01/nov
08/nov
15/nov
22/nov

Escavagdo e Carga | 01/11/2026| 20/03/2027
Transporte 01/11/2026| 20/03/2027
Compactagdo 01/11/2026| 20/03/2027




48

GRAFICO DE GANTT: PERIODO SECO
JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO

16/nov
23/nov
30/nov

02/nov
09/nov

01/jun
08/jun
15/jun
22/jun
29/jun
06/jul
13/jul
20/jul
27/jul
03/ago
10/ago
17/ago
24/ago
31/ago
07/set
14/set
21/set
28/set
05/out
12/out
19/out
26/out

Escavagdo e Carga | 01/06/2026| 20/08/2026
Transporte 01/06/2026| 20/08/2026
Compactagao 01/06/2026| 20/08/2026

Fonte: Autor, 2026

4.4 COMPARACAO DOS CENARIOS DE EXECUCAO
4.4.1 Cenario 1 - Inicio da obra em junho

Considerando o inicio da execugdo em junho, a obra atravessa
predominantemente meses de baixa incidéncia pluviométrica. Nesse periodo, a
disponibilidade acumulada de horas produtivas é elevada, permitindo que a maior
parte das atividades seja executada durante a estacdo seca.

A partir dos valores apresentados na Tabela 7, observa-se que os meses de junho
e julho disponibilizam conjuntamente 344 horas produtivas. Assim, ao final de agosto
restam apenas 107,39 horas para conclusdo do empreendimento, as quais sao
executadas durante o més de agosto.

Dessa forma, a conclusao da obra ocorre aproximadamente na metade do més de

agosto, resultando em uma duracéao total proxima de dois meses e meio.
4.4.2 Cenario 2 — Inicio da obra em novembro

Quando a obra é iniciada em novembro, o cronograma passa a atravessar os
meses mais chuvosos do ano. Como consequéncia direta, a disponibilidade de horas
produtivas é significativamente reduzida.

Somando-se as horas produtivas disponiveis entre novembro e fevereiro, obtém-
se um total de 384 horas. Como a duracao técnica do empreendimento é de 451,39
horas, permanecem ainda 67,39 horas a serem executadas apds o término de
fevereiro.

Esse saldo é concluido ao longo do més de margo, resultando em uma duragéo
total préxima de quatro meses e meio.

A comparagdo entre os dois cenarios demonstra que a alteragdo da data de
mobilizagdo, mesmo mantendo os demais parametros constantes, produz um impacto

expressivo sobre o prazo final da obra.
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4.5 IMPACTO DA SAZONALIDADE CLIMATICA NO PLANEJAMENTO

Os resultados obtidos demonstram que a variavel climatica exerce influéncia direta
sobre o desempenho temporal de obras de terraplenagem. Embora a duragao técnica
calculada para o empreendimento seja de 451,39 horas, o tempo efetivamente
necessario para sua conclusao varia significativamente em fungao do periodo do ano
em que a execugao € iniciada.

No cenario iniciado em junho, a obra foi concluida em aproximadamente 2,6
meses, aproveitando a elevada disponibilidade de horas produtivas caracteristica do
periodo seco. Em contrapartida, o cenario iniciado em novembro demandou
aproximadamente 4,6 meses para conclusdo, em razao da expressiva redugao das
horas disponiveis durante a estagdo chuvosa.

Verifica-se, portanto, um aumento de aproximadamente 72,84% na duracéo total
da obra quando a execugao € iniciada durante o periodo de maior incidéncia
pluviométrica.

Esse resultado evidencia a importancia da incorporacdo de critérios de
impraticabilidade climatica durante as etapas de planejamento e or¢camentagdo. A
desconsideragdo dessa variavel pode conduzir a elaboragcdo de cronogramas
inexequiveis e a subestimagdo dos custos indiretos associados a permanéncia

prolongada de equipes, equipamentos e estruturas de apoio no canteiro de obras.

4.6 ANALISE DOS CUSTOS DIRETOS E INDIRETOS

Apo6s a definicdo dos cronogramas para os cenarios de inicio da obra em periodo
seco e em periodo chuvoso, procedeu-se a analise dos impactos financeiros
decorrentes da diferenga de prazo observada entre os dois casos.

Conforme apresentado anteriormente, a duragao da obra iniciada em periodo seco
foi de aproximadamente 2,6 meses, compreendendo o periodo entre 01 de junho de
2026 e 20 de agosto de 2026. Ja o cenario iniciado em periodo chuvoso apresentou
duracao equivalente a 4,6 meses, com execucao entre 01 de novembro de 2026 e 20
de margo de 2027.

Para efeito de calculo dos custos totais, foram considerados tanto os custos diretos

quanto os custos indiretos associados a manutencdo da operacao durante todo o



50
periodo de execugao. Nos meses de término da obra foi adotada proporcionalidade
em relagcdo ao periodo efetivamente trabalhado, considerando 60% dos custos
referentes ao més de agosto de 2026 e 60% dos custos referentes ao més de margo
de 2027.

4.6.1 Custos Diretos

Os custos diretos foram compostos pelos equipamentos utilizados na operagao e
pela mao de obra necessaria para sua operagéo.

A frota considerada foi composta por quatro caminhdes basculantes, duas
escavadeiras hidraulicas, um rolo compactador, uma motoniveladora e um caminhao
pipa. Os valores mensais de locacdo adotados foram de R$ 20.000,00 para cada
caminhdo basculante, R$ 35.000,00 para cada escavadeira hidraulica, R$ 20.000,00
para o rolo compactador, R$ 20.000,00 para a motoniveladora e R$ 15.000,00 para o
caminhao pipa.

Vale ressaltar que o caminhao pipa e a motoniveladora sdo equipamentos de apoio
necessarios para a realizagao das atividades de terraplanagem.

Em relagdo a mé&o de obra, foram considerados cinco motoristas de caminhao e
quatro operadores de equipamentos. Os saldrios-base adotados foram de R$
3.000,00 para os motoristas e R$ 3.500,00 para os operadores, acrescidos de 80%
referentes aos encargos sociais e trabalhistas.

A Tabela 9 apresenta o resumo dos custos diretos mensais considerados.

Tabela 9 — Custos diretos mensais

Item Valor mensal (R$)
Caminhdes basculantes (4 unidades) 80.000,00
Escavadeiras hidraulicas (2 unidades) 70.000,00
Rolo compactador (1 unidade) 20.000,00
Motoniveladora (1 unidade) 20.000,00
Caminhéo pipa (1 unidade) 15.000,00
M&o de obra com encargos 52.200,00
Total de custos diretos 257.200,00

Fonte: Autor, 2026

4.6.2 Custos Indiretos

Os custos indiretos contemplam as despesas necessarias para manuteng¢ao da
estrutura administrativa e operacional da obra, independentemente da quantidade

produzida.
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Foram considerados custos relativos a administragao local, seguranga patrimonial,

alojamento e alimentacdo dos colaboradores, utilidades (agua, energia elétrica e
comunicagao), estruturas provisoérias e despesas operacionais gerais.

A Tabela 10 apresenta os valores mensais adotados para cada categoria.

Tabela 10 — Custos indiretos mensais

Item Valor mensal (R$)
Administragao local 30.000,00
Seguranca patrimonial 10.000,00
Alojamento e alimentagéo 21.000,00
Utilidades 3.000,00
Estruturas provisérias 3.000,00
Despesas operacionais 3.000,00
Total de custos indiretos 70.000,00

Fonte: Autor, 2026
Somando-se os custos diretos e indiretos, obteve-se um custo mensal total de R$

327.200,00 para manutengao da operacao.
4.6.3 Comparacgao dos Cenarios

A partir dos cronogramas desenvolvidos, foi possivel determinar o custo total de
execucao para cada cenario analisado.

No cenario iniciado em junho de 2026, correspondente ao periodo seco, a duragao
total da obra foi equivalente a 2,6 meses, resultando em um custo total de R$
850.720,00.

Ja no cenario iniciado em novembro de 2026, correspondente ao periodo chuvoso,
a duracgdo total da obra atingiu 4,6 meses, resultando em um custo total de R$
1.505.120,00.

A Tabela 11 apresenta a comparag¢ao consolidada dos resultados.

Tabela 11 - Comparacgao financeira entre os cenarios

Indicador Periodo seco Periodo chuvoso
Data de inicio 01/06/2026 01/11/2026
Data de término 20/08/2026 20/03/2027
Duracéo (dias corridos) 81 140
Duracéo equivalente (meses) 2,6 4,6
Custo total (R$) 850.720,00 1.505.120,00

Fonte: Autor, 2026
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A diferenga absoluta entre os cenarios foi de R$ 640.400,00, representando um
aumento de aproximadamente 76,92% no custo total da obra quando iniciada durante
0 periodo chuvoso.

Os resultados demonstram que, embora os quantitativos executados permanegam
exatamente os mesmos em ambos 0s cenarios, a extensao do prazo ocasionada pela
reducdo da disponibilidade de horas produtivas gera um aumento significativo dos
custos totais do empreendimento. Esse aumento decorre principalmente da
necessidade de manter mobilizados os equipamentos, a mao de obra e toda a
estrutura administrativa e operacional por um periodo maior de tempo.

Dessa forma, verifica-se que a ndo consideracdo da sazonalidade climatica
durante as etapas de planejamento e orgamentacdo pode resultar em significativa
subestimacédo dos custos e dos prazos da obra. A aplicagcdo da metodologia de
impraticabilidade climatica proposta neste estudo permitiu quantificar objetivamente
esse impacto, evidenciando a importancia da incorporacéo de variaveis climaticas nos

processos de planejamento de obras de terraplenagem.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da aplicagdo de uma
metodologia de calculo de impraticabilidade climatica no planejamento e na
orgamentacédo de obras de terraplenagem, avaliando os impactos da sazonalidade
das chuvas sobre os prazos e custos de execugdo. Para isso, foram comparados dois
cenarios de uma obra hipotética de movimentacédo de terra, utilizando os mesmos
quantitativos, equipamentos, equipe operacional e produtividade, diferenciando-se
apenas pela consideracao dos efeitos das chuvas sobre a disponibilidade de horas
produtivas.

A partir dos dados pluviométricos histéricos da cidade de Belo Horizonte,
referentes ao periodo de 2015 a 2024, foi possivel determinar a quantidade média de
horas produtivas disponiveis em cada més do ano, considerando os fatores de
impraticabilidade climatica definidos para as atividades de terraplenagem. Essa
abordagem permitiu transformar informacgdes climaticas histéricas em parametros
diretamente aplicaveis ao planejamento executivo da obra.

Os resultados obtidos demonstraram que a influéncia das chuvas sobre a duragao
do empreendimento é significativa. Embora a duracao técnica da obra tenha sido
estimada em 451,39 horas, a data de inicio das atividades provocou diferencas
expressivas no prazo total de execugédo. No cenario iniciado em junho de 2026,
periodo caracterizado por menor incidéncia pluviométrica, a obra foi concluida em 20
de agosto de 2026, totalizando 81 dias corridos. Por outro lado, quando iniciada em
novembro de 2026, periodo correspondente ao inicio da estacdo chuvosa, a
conclusao ocorreu apenas em 20 de marco de 2027, resultando em uma duragao de
140 dias corridos. Dessa forma, observou-se um aumento de aproximadamente
72,84% no prazo total da obra em fungédo da sazonalidade climatica.

Os impactos financeiros apresentaram comportamento semelhante. Considerando
os custos diretos associados a mobilizagao dos equipamentos e da mao de obra, bem
como os custos indiretos relacionados a administracéo local, seguranga patrimonial,
alimentagcado, utilidades e demais despesas de suporte, verificou-se que o
prolongamento do cronograma provocou aumento expressivo no custo total do
empreendimento. O cenario executado em periodo seco apresentou custo estimado

de R$ 850.720,00, enquanto o cenario iniciado em periodo chuvoso atingiu R$
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1.505.120,00. A diferenca observada foi de R$ 654.400,00, correspondente a um
acréscimo de aproximadamente 76,92%.

Esses resultados respondem diretamente a pergunta de pesquisa proposta,
demonstrando que a incorporagdo de metodologias de calculo de impraticabilidade
climatica pode alterar substancialmente as estimativas de prazo e custo de obras de
terraplenagem. A ndo consideracdo da variavel climatica tende a produzir
cronogramas excessivamente otimistas e or¢gamentos subdimensionados,
comprometendo a previsibilidade financeira e operacional dos empreendimentos.

Além dos resultados quantitativos, o estudo reforga a importancia do planejamento
como ferramenta estratégica para mitigagao de riscos na construcgao civil. A utilizagao
de dados historicos de precipitagdo associados a critérios objetivos de paralisagao
mostrou-se uma alternativa simples, acessivel e compativel com a realidade de
empresas de pequeno e meédio porte, podendo ser implementada por meio de
ferramentas amplamente disponiveis, como planilhas eletrénicas.

Do ponto de vista pratico, o trabalho demonstra que a definicdo do periodo de
mobilizagdo de uma obra pode representar uma oportunidade relevante de otimizacéo
de prazo e redugao de custos. Do ponto de vista metodoldgico, evidencia a viabilidade
da integracao entre dados climaticos histéricos, produtividade e orgamento em uma
unica ferramenta de analise. Ja sob a perspectiva académica, contribui para ampliar
a discussao acerca da influéncia das variaveis ambientais no planejamento de obras
de engenharia civil, tema ainda pouco explorado de forma quantitativa na literatura
nacional.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros ampliem a metodologia proposta para
contemplar diferentes regides climaticas do pais, outros tipos de servigos de
construcao civil e variaveis adicionais que também influenciam a produtividade das
obras, como condigdes geotécnicas, disponibilidade de recursos, interrupg¢des
operacionais e eventos climaticos extremos. A incorporacao desses fatores podera
contribuir para o desenvolvimento de modelos de planejamento cada vez mais

realistas e aderentes as condi¢des efetivamente encontradas em campo.
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