UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES

MARIA EDJANE DA SILVA SOARES

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE APOIO A DECISAO NA SELECAO
DE MOTONIVELADORAS PARA A EXECUCAO DE OBRAS DE
TERRAPLENAGEM E DE PAVIMENTACAO

FORTALEZA
2015



MARIA EDJANE DA SILVA SOARES

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE APOIO A DECISAO NA SELECAO
DE MOTONIVELADORAS PARA A EXECUCAO DE OBRAS DE
TERRAPLENAGEM E DE PAVIMENTACAO

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Transportes
(PETRAN), da Universidade Federal do
Ceara (UFC), como parte dos requisitos
para a obtencdo do Titulo de Mestre em
Ciéncias (M.Sc.) em Engenharia de
Transportes. Area de concentragio:
Infraestrutura de Transporte.

Orientador: Prof. Dr. Ernesto Ferreira
Nobre JUnior

FORTALEZA
2015



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca de Pés-Graduagdo em Engenharia - BPGE

S655d

Soares, Maria Edjane da Silva.

Desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo na selecdo de motoniveladoras para a execucao
de obras de terraplenagem e de pavimentacdo / Maria Edjane da Silva.Soares. — 2015.

80 f. : il. color. enc. ; 30 cm.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia, Departamento de
Engenharia de Transportes, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Transportes, Fortaleza,
2015.

Area de Concentracdo: Infraestrutura de Transportes.

Orientacdo: Prof. Dr. Ernesto Ferreira Nobre Junior.

1. Transportes. 2. Pavimentos - Geréncia. 3. Equipamentos - Selecdo. 4. Obras rodoviarias. |.
Titulo.

CDD 388




MARTA EDJANE DA SILVA SOARES

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE APOIO A DECISAQ NA SELECAQ DE
MOTONIVELADORAS PARA A EXECUCAO DE OBRAS DE TERRAPLENAGEM E
DE PAVIMENTACAQ

Disgertacio submetida 20 Programa de Pos-
Gradusclio em Eogenhans de Transpories
(PETRAN), da Universidade Federal do Ceard
(UFC), como parte dos requisitos para a
obtengio do Timlo de Mestre em Ciéncias
{M.5c) em Engenharia de Transportes. Arca
de concentragio: Infracstrohma de Transporte.

Aprovads em: /05 {6

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Emesto Ferreira Nobre Junjor
{Crientador)

Ml
o o J s

Ul

Prof. Dr. Jose Weissmann
(Examinador Externo)




A Deus, pelo que E e pelo que fez e faz.

Aos meus avos, Sebastido Soares (in
memoriam), Julia Bezerra (in  memoriam),
Raimundo Germano (in memoriam) e Hosana
Goncalves (in memoriam), pelo exemplo e

amor.

Ao0s meus pais, Jodo Batista e Edna Soares,

pela dedicacdo e esforgo a mim empregados.

Ao meu esposo Jhonny Makis, pela forca e

apoio.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo amor que tens me dado e por me guiar nos caminhos e escolhas da vida.

Ao professor Ernesto Ferreira Nobre Junior, pela espléndida orientacdo e paciéncia,
além do incentivo e afeto por parte dele e de sua familia para comigo.

A Capes pelo apoio a pesquisa.

Aos professores participantes da banca examinadora Bruno de Athayde Prata e José

Weissmann pelo tempo dedicado e sugestdes relevantes.

Aos professores e profissionais que fazem ou fizeram parte das institui¢cbes de ensino

nas quais estudei - UFC, IFCE, UNIFOR - pela contribui¢cdo em minha formacé&o.

A toda minha familia, principalmente aos meus pais, Jodo e Edna, pelo apoio,

empenho, conselhos e amor a mim dedicados.

Aos meus avos, Sebastido Soares (in memoriam), Julia Bezerra (in memoriam),
Raimundo Germano (in memoriam) e Hosana Goncalves (in memoriam), pelo carinho e
incentivo, sei que estariam orgulhosos.

Ao meu marido Jhonny Makis, pela parceria, incentivo, companheirismo e amor.

Aos meus amigos por sempre torcerem pelo meu sucesso.



Vi

“O temor do Senhor é o principio da
sabedoria; ttm bom entendimento todos os que
cumprem 0S seus preceitos; o seu louvor

subsiste para sempre.”

Salmos 111:10


http://www.bibliaonline.com.br/aa/sl/111/10

Vil

RESUMO
A velocidade de concepcdo e de execugdo das infraestruturas tem aumentado devido a
utilizacdo de softwares e equipamentos eficientes, o que tem exigido um melhor desempenho
de cada etapa. No entanto, apesar dos custos envolvidos com equipamentos serem os itens de
maior peso na construcdo rodovidria, poucos sdo o0s sistemas existentes de apoio a deciséo
para a selecdo das frotas. Propostas de selecdo de frotas tém sido elaboradas por
pesquisadores no Brasil e no mundo, porém a maioria consideram apenas caminhdes e
escavadeiras/carregadeiras ou scrapers. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um
sistema de apoio a decisdo na selecdo de motoniveladoras para a execucdo de obras de
terraplenagem e de pavimentacdo, denominado SADPATROL. Inicialmente, foi feita uma
analise da evolucdo tecnologica do equipamento motoniveladora visando verificar a
influéncia destas melhorias sobre o aumento da produtividade. Foram analisadas as equacdes
existentes na literatura para o calculo de produtividade e ap6s verificada a representatividade
da equacdo utilizada no pais esta foi escolhida para compor o SADPATROL, com as devidas
alteracdes em suas variaveis. Através da analise de cada variavel da equacdo foi possivel
identificar o quanto as mesmas influenciavam no resultado da producdo desta forma, foram
implementadas melhorias, como a insercdo de valores padrfes para as variaveis do sistema,
permitindo a obtencdo de resultados mais precisos, caso 0 usuario ndo possua dados medidos
em campo. O SADPATROL possui cadastrado em seu banco de dados 46 tipos de
motoniveladoras, dos mais variados modelos e tamanhos, de 12 fabricantes distintos. E
possibilitado ao usuéario calcular a frota com equipamentos proprios e verificar se esta atende
ao prazo da obra. Caso 0 prazo ndo seja atendido pela frota propria ou o usuario ndo possua
equipamentos, o sistema executa as informagOes da obra para todos os equipamentos do
banco de dados e fornece a solugdo com as 46 opgdes organizadas em frotas, em ordem
crescente de quantidade de equipamento. E possibilitado ainda selecionar os equipamentos
nos quais se possui informacdo de custo horario, para assim obter a frota de menor custo.
Toda a multiplicidade de informacdes necessarias a selecdo de motoniveladoras, e suas inter-
relacOes e dependéncias, foram organizadas de forma sistémica no software SADPATROL,
diminuindo assim o empirismo e a dependéncia da experiéncia humana na selecéo de frotas.
A presente pesquisa pode ainda contribuir para auxiliar a elaboracdo de normas técnicas e

para a disseminacgdo do conhecimento sobre o referido equipamento.

Palavras-chave: Geréncia de Pavimentos. Selecdo de Equipamentos. Obras Rodoviarias.

Equipamentos de Construcgdo. Sistemas de Apoio a Decisao.
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ABSTRACT

The demands on speed and efficiency of infrastructure design and construction has increased
due to the use of software and more productive equipment, which has required better
performance of equipment planners at each step. However, even considering that the costs
associated with equipment are one of the items with the greatest weight in road construction,
there are few computerized systems for fleet selection decision support. Fleet selection
systems have been developed by researchers in Brazil and worldwide, but most of them
consider only trucks and excavators/loaders or scrapers. This research aims at developing a
decision support system for the selection of motor graders for construction activities involving
earthmoving and paving works named SADPATROL. Initially, an analysis of the motor
grader technological evolution was performed in order to evaluate the influence of the
improvements on productivity gains. The equations presented in the literature were studied for
productivity calculation and, after verifying the suitability of the equation, the equation was
incorporated in the SADPATROL system with the necessary changes in its variables.
Through the analysis of the variables in the equation, it was possible to identify how they
influenced the productivity. Through this analysis, improvements were implemented. These
improvements consisted of the inclusion of standard values for the system variables, allowing
the achievement of more accurate results if the user has no data for productivity measured in
the field. The SADPATROL system has 46 types of motor graders included in its database,
from many different models and sizes and from 12 different manufacturers. The user is able to
plan the fleet with its own equipment and verify if it satisfies the construction project
deadline. If the deadline cannot be satisfied using the available fleet or the user has no
equipment, the system performs the construction planning using all database equipment and
provides the optimal solution with 46 options organized into fleets in increasing order
according to the amount of equipment needed. It is also possible for the user to select the
equipment using time cost information and, thus, achieve the lowest cost fleet. The significant
amount of information necessary for motor graders selection and its inter-relationships and
dependencies were organized in a systematic way in the SADPATROL system, reducing, the
empiricism and the dependence on human expertise in selecting fleets. This research may also
help in assisting in the development of technical standards and expanding the dissemination
of knowledge about such equipment.

Key-words: Pavement Management. Equipment Selection. Road work. Construction

Equipment. Decision Support System.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo, é apresentada a motivacdo desta pesquisa, 0s objetivos do
trabalho, as etapas realizadas e metodologias adotadas para a obtencdo dos resultados e a

estrutura do texto da Dissertacao.

1.1. APRESENTACAO E MOTIVACAO DA PESQUISA

Uma das etapas de terraplenagem que mais requer pericia e atencdo é o
nivelamento, devido ao nivel de precisdo exigido em sua execucdo. Além da necessidade de
um bom operador, ha ainda o alto custo do equipamento, que introduz um valor consideravel
na composi¢do dos custos. Apesar da complexidade e dos custos envolvidos no uso da
motoniveladora, na literatura técnica ha poucas pesquisas relacionadas ao rendimento, selecéo
e quantidades de equipamentos e mao-de-obra necessarios a realizacdo dos servigcos que a
envolva. Devido a escassez de material sobre o tema e considerando as restritas bases de
dados dos estudos realizados até o momento no meio técnico e cientifico, busca-se através
desta pesquisa, uma resposta para a questdo da produtividade e da selecdo de
motoniveladoras, para a adequada realizacdo dos servicos.

A maioria dos estudos relacionados a mesma tem por base 0 Manual de Producéo
Caterpillar (CATERPILLAR, 2009). Até mesmo o Manual de Custos Rodoviarios (DNIT,
2003b) utiliza-se daquele documento como fundamentacéo para os calculos de produtividade
de motoniveladoras. Porém, no mercado ha diversas maquinas com porte, forma de controle,
entre outras caracteristicas, diferentes entre si 0 que torna essa informacéo bastante genérica,
diminuindo a precisdo nos resultados (KOMATSU, 2007; CONSTRUCTION, 2012;
VOLVO, 2006).

Em meio aos atuais avangos tecnoldgicos e devido & utilizagdo de softwares nas
diversas etapas construtivas, como a de projeto, a de calculo de estruturas e a de or¢amento,
dentre outras, a velocidade de concepc¢édo e de execucdo das infraestruturas aumentou. Estas
etapas, por outro lado, tém exigido o melhor desempenho possivel das equipes (equipamentos
e méo-de-obra). No entanto, ainda ndo ha um sistema adequado e confiavel para apoiar as
decisOes relativas a quantidade de equipamentos a ser utilizada em cada fase do projeto.

Os Sistemas de Apoio a decisdo - SAD sdo sistemas computacionais que visam

sistematizar e apoiar 0s processos decisdrios empresariais, sendo comumente compostos pelos
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mesmos componentes basicos como: interface com o usuario, banco de dados e banco de
modelos, visando fornecer apoio em decisdes semi-estruturadas e desestruturadas, estando sob
controle do tomador de decisdes e disponibilizando um conjunto de ferramentas para
estruturar e aumentar a efetividade das decisbes (JUNIOR et al., 2006 apud TAVARES,
2008).

Visando suprir a necessidade de apoio a decisdo em selecdo de equipamentos,
pesquisas vém sendo realizadas no meio cientifico. Podem-se citar as desenvolvidas por
Alkass e Harris (1988), Alkass et al. (2003) e a de Alshibani e Moselhi (2012). Porém, a
maioria consideram apenas caminhdes e escavadeiras/carregadeiras ou scrapers. No Brasil, o
estudo realizado por Barbosa (2012) propde este tipo de abordagem através do
desenvolvimento do software denominado SISEQ. O referido sistema também considera
somente alguns dos equipamentos anteriormente citados, no processo de execucdo da
terraplenagem e da pavimentacdo. Em Portugal, foi desenvolvida por Calhau (2013) uma
pesquisa relativa a selecdo de equipamentos, todavia abrangendo apenas escavadeiras.

A motoniveladora ndo € contemplada por esses sistemas, apesar de ser um
equipamento versatil e bastante utilizado no pais, de fundamental importancia na finalizacao
da terraplenagem (RICARDO e CATALANI, 2007), a mesma pode ser utilizada em diversas
atividades como manutencdo dos caminhos de servigo, conformacdo dos taludes de corte,
abertura de valetas de drenagem superficial, espalhamento e regularizacdo das camadas a
serem compactadas nos aterros, ou das camadas constituintes do pavimento (DNIT, 2005,
2009a e 2009b).

O presente estudo visa desenvolver um sistema para a selecdo de
motoniveladoras, realizando-se uma pesquisa aprofundada do calculo da producdo e selecdo,
com a avaliacdo dos modelos matematicos consistentes para tal, criando ainda um banco de
dados com os equipamentos e as devidas caracteristicas dos mesmos que influenciam na
produtividade, assim, obtendo mais precisdo nos resultados de produgédo. A pesquisa busca
ainda contribuir para a criacdo de um referencial tedrico que possa auxiliar a elaboracéo de

normas técnicas e a disseminacdo do conhecimento sobre o referido equipamento.
1.2. PROBLEMA DA PESQUISA
Mesmo com os altos valores que 0s equipamentos representam dentro do

orcamento de construcdes, a selegdo de frotas que melhor atendam as necessidades com

menor custo ainda ndo € uma realidade no planejamento de obras. A ma defini¢cdo de como



17

aferir a producéo dos equipamentos e os fatores que a influenciam, provavelmente sejam as

causas da estagnacdo desta etapa de planejamento. O empirismo ainda empregado durante a

escolha da frota aumenta a chance de superdimensionamento ou subdimensionamento, ambos

causando prejuizos tanto financeiros como de desenvolvimento do cronograma na obra.

Portanto o problema de pesquisa pode ser resumido na seguinte questao:

Como dimensionar uma frota de equipamentos, motoniveladoras, para a

execucao de servicos, atendendo aos prazos estabelecidos e com o melhor custo-beneficio?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de apoio a

decisdo na selecdo de motoniveladoras para a execucdo de obras de terraplenagem e de

pavimentacao.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos se resumem em:

a)

b)

d)

elaborar estudos sobre o equipamento, desde sua criacdo, passando pelas
evolugbes tecnoldgicas que o mesmo sofreu até os tempos atuais, suas
funcbes, operacdes, potencial e limitacdes no uso para servicos de
terraplenagem e de pavimentagéo;

pesquisar sobre os processos construtivos e os fatores que influenciam na
produtividade de motoniveladoras, nas atividades de terraplenagem e de
pavimentacao;

analisar a produgdo do equipamento e os modelos matematicos a ela
associados;

selecionar modelo matematico mais representativo para o célculo de
produtividade do equipamento, considerando-se todas as variaveis relevantes

a0 mesmo;
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e) criar, para inser¢do no sistema, um banco de dados relacionando os modelos
existentes do equipamento no mercado, com as caracteristicas relativas a sua
produtividade;

f) criar um sistema que agregue todas as informacdes relativas ao equipamento, e
que correlacione as mesmas para obtencdo das variaveis necessarias ao calculo
da produtividade, e avalie qual a melhor solugdo de frota para determinada
obra;

g) testar e aplicar o sistema desenvolvido.

1.4. ETAPAS DA PESQUISA

As etapas necessarias para o desenvolvimento desta pesquisa foram as seguintes:

a) revisao bibliogréfica;

b) avaliacio do modelo matematico para o célculo de produtividade do
equipamento motoniveladora;

c) criagdo do banco de dados com as caracteristicas das principais
motoniveladoras;

d) implementagdo do modelo matematico atraves de ferramentas computacionais;

e) aplicacdo do sistema desenvolvido;

f) analise e discussdo dos resultados;

g) conclusdo da pesquisa.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, conforme a seguir apresentados.

No Capitulo 1 sdo apresentadas a motivacdo desta pesquisa, 0s objetivos do
trabalho, as etapas realizadas, as metodologias adotadas para a obtencdo dos resultados e a
estrutura do texto da dissertagéo.

No Capitulo 2 sdo apresentados os sistemas de selecdo de frota existentes, a
caracterizacdo do equipamento motoniveladora, suas fungbes e forma de operagdo nos
servicos que realiza em construgdes rodoviarias, além da analise das evolugGes tecnoldgicas
implementadas & mesma para o0 aumento de produtividade. Apresenta-se ainda o calculo de

producdo do equipamento descrito na literatura e o utilizado no Brasil atualmente.
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No Capitulo 3 ¢é avaliado o modelo matematico utilizado para o célculo de
produtividade de motoniveladoras no sistema brasileiro e suas variaveis, de modo a identificar
0s dados necessarios a realizacao do sistema, os campos de abrangéncia de cada variavel e 0s
pontos de melhoria, para se obter a maior precisdo possivel.

No Capitulo 4 é apresentado o Sistema de Selecdo de Motoniveladoras
desenvolvido, e detalhado o seu funcionamento. E apresentado desde o modelo matematico
utilizado e suas variaveis até o banco de dados, de onde as informagdes do equipamento sdo
coletadas. Ainda neste capitulo € feito o teste de validagéo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a presente pesquisa,
apresentadas as potencialidades e limitacdes do sistema resultante da mesma e séo feitas ainda

neste capitulo recomendacdes para estudos futuros.
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CAPITULO 2

A SELECAO DE FROTAS DE EQUIPAMENTOS E A MOTONIVELADORA
E SUA OPERACAO

Neste capitulo sio apresentados os sistemas de selecdo de frota existentes. E
caracterizado ainda o equipamento motoniveladora, suas funcdes e forma de operagdo nos
servicos que realiza em construcGes rodoviarias, além da analise das evolug6es tecnologicas
implementadas a mesma para o aumento de produtividade e apresentado o calculo de

producdo do equipamento descrito na literatura e o utilizado no Brasil atualmente.

2.1. CUSTOS COM EQUIPAMENTOS EM CONSTRUGCAO RODOVIARIA

Os custos com equipamentos sdo bastante expressivos nas construgdes
rodovidrias, principalmente nas etapas de terraplenagem e pavimentacdo. A Tabela 2.1

apresenta porcentagens de componentes de custos unitarios do estudo de Pedrozo (2001).

Tabela 2.1: Resumo porcentagens componentes custos unitarios.

Materiais M&o-de-obra Equipamentos Transportes
Terraplenagem 18% 15% 52% 15%
Pavimentacédo 74% 3% 19% 4%
Drenagem 69% 23% 4% 4%

Fonte: Pedrozo (2001).

Dependendo do tipo de servigo realizado os custos com equipamentos podem

chegar até proximo de 90% como apresentado por Figueiredo (2001) na Figura 2.1.

Figura 2.1: Composicdo do custo direto da obra.

COMPOSICAO DO CUSTO DIRETO DA OBRA

Custo de
equipamento
89.3%

Custo de méo-
de-obra

. Custo de
material

OBRA: 10 km de aterro, sub-base e base
Base orgamentaria: Tabelas do DNER/RJ Ago 2001

5,5%

Fonte: Figueiredo (2001).
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Em sua pesquisa Figueiredo (2001) analisou o detalhamento dos gastos de
algumas obras e verificou que o custo com equipamentos e viaturas & parcela bastante
significativa na estrutura de custos das mesmas, desta forma a gestdo de custos destas obras,
precisa considera-los sob uma 6tica especial.

Como varios trechos utilizam os equipamentos trabalhando em ciclos repetidos e
executando as mesmas tarefas, logo a otimizacdo dos processos, a redugdo ou, o melhor
aproveitamento de um equipamento da frota, sem perda de produtividade, pode parecer
minimo em uma execucdo, porém devido as indmeras repeticdes inerentes a construcao
rodoviria, promove um alto ganho ao final.

Devido aos altos custos envolvidos, existe ainda a necessidade de pesquisas
voltadas para uma melhor utilizacdo dos equipamentos e consequente reducdo dos seus
custos. Muito ainda se pode melhorar nesse quesito e dessa forma evitar gastos desnecessarios

nas obras rodoviarias brasileiras.

2.2. SISTEMAS PARA SELECAO DE FROTAS

A selecdo adequada de equipamentos pode reduzir os custos, evitando tanto a
ociosidade de maquinas como a falta delas. Na busca de uma selecdo de frotas mais precisa e
menos dependente do fator experiéncia humana, nas ultimas décadas algumas pesquisas vem
sendo desenvolvidas para a implementacdo de tal conhecimento em softwares, capazes de
correlacionar as variaveis que influem em uma selecéo e dessa forma apresentar as solucées
mais adequadas ao usuario.

A estimativa das taxas de producdo de maquinas é fortemente dependente de
dados historicos das companhias e das opinides de especialistas. Além dessas fontes, as taxas
de producdo em manuais e informacoes de fornecedores de equipamentos sdo muitas vezes
utilizadas como referéncia para a estimativa. No entanto, as taxas de producdo sdo muitas
vezes aceitas como sendo exatas de ano para ano, independentemente da situacéo real e ndo
sdo frequentemente verificadas (XIE, 1997). Os fatores que afetam a produtividade podem
variar de acordo com o tipo e modelo de equipamento, como também conforme a obra e
fatores externos, por exemplo, dimensdes, materiais, clima, entre outros e ha a necessidade
dessa adaptacdo para cada situacdo, caso contrario o dimensionamento das frotas pode ser
impreciso.

Para Xie (1997), o processo de selecionar equipamentos de terraplenagem e

estimar a sua producao e os custos € um processo dindmico e abrangente, envolvendo anélises
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quantitativas e qualitativas. Para obter um elevado nivel de desempenho do equipamento de
terraplanagem, a escolha da méquina adequada e a estimativa precisa de producdo e custos
sdo particularmente importantes. A selecdo e a estimativa de maquinas de terraplenagem séo
muito dependentes do conhecimento e da experiéncia humana. No entanto, esse conhecimento
pode ser limitado pela experiéncia pessoal em organizacOes especificas e resultar em
inconsisténcia ou imprecisdo na selecdo e estimativa de equipamentos para terraplanagem.

A multiplicidade e interdependéncia de fatores envolvidos na anélise e selecédo de
equipamentos, somado ao empirismo contido na selecdo tradicional realizada através da
experiéncia de profissionais, séo motivos para impulsionarem as pesquisas em busca de se
desenvolver Sistemas Especialistas (SE), e através destes acumular conhecimento,
armazenando-o para utiliza-lo de forma sistémica e atualizada quando necessario.

Os Sistemas Especialistas nada mais sdo do que ferramentas que interagem com o
usuario por meio de uma série de perguntas sobre os dados da obra e apresentam como
resultado recomendacdes dos equipamentos mais adequados para as condi¢des informadas e
determinam a producéo e custos de producdo das equipes. Os diversos Sistemas Especialistas
existentes diferenciam-se geralmente pelos tipos de equipamentos considerados, pelo
algoritmo de anélise e pelos parametros apresentados como resultados (BARBOSA, 2012).

Segundo Barbosa (2012) no quesito inteligéncia artificial, outras técnicas tém sido
aplicadas, como algoritmos genéticos (HAIDAR et al., 1999; HSIAO et al., 2011; LIMSIRI,
2011), redes neurais (CHAO, 2001), redes de Petri (PRATA et al., 2008; CHENG et al.,
2011) e ldgica fuzzy (MARZOUK e MOSELHI, 2004). O autor ainda cita outra técnica
bastante empregada, desde a década de 1960, a Teoria das Filas, como uma técnica que veio
para suprir as limitagdes de métodos deterministicos de dimensionamento de equipamentos,
que consideram os tempos de ciclo dos equipamentos como fixos, em detrimento das
incertezas envolvidas nos processos de construcdo (HALPIN e RIGGS, 1992; EL-
MOSLMANI et al, 2002).

Para Alkass e Harris (1988) sistemas baseados em conhecimento (sistemas
especialistas) geram interesse como potenciais auxilios a tomada de decisdo. Tais
pesquisadores desenvolveram o sistema ESEMPS (Expert System for Earth-moving Plant
Selection) para a selecdo de maquinas de terraplenagem para a construcdo de estradas. O
conhecimento para este para este fim foi obtido por meio de profissionais de campo, como
engenheiros de planejamento e especialistas de equipamentos. O sistema abrange diversos
equipamentos como scrapers, tratores de esteiras, escarificadores, draglines, retroescavadeira,

entre outros e prové ainda recursos como a utilizacdo de logica Fuzzy usando a teoria da
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probabilidade, fornece rotinas de calculos e permite 0 acesso a programas externos e a bases
de dados (ALKASS e HARRIS, 1988).

Touran (1990) em seu estudo sobre compactadores afirma que na maioria das
vezes a selecdo por meio da experiéncia e intuicdo do engenheiro da constru¢do também
ocorre na selecdo desse tipo de equipamento. Em sua pesquisa ele desenvolveu um Sistema
Especialista que ajuda na escolha do compactador mais adequado conforme um conjunto de
condicdes de trabalho. O sistema desenvolvido leva em consideracdo o grau de compactacédo
necessaria, tamanho do trabalho, tipo de solo, a plasticidade, condi¢bes de umidade, e quebra
de agregados. RecomendagOes feitas pelo Sistema Especialista aplica-se a trabalhos
especificos para densidades padrdo AASHTO (TOURAN, 1990).

Amirkhanian e Baker (1992) utilizaram um Sistema Especialista, baseado em 930
regras, para desenvolver um sistema de escolha de equipamentos de terraplenagem. O sistema
intitulado Earthmoving E.S.P. (Earthmoving Equipment Selection Pro) interpreta a
informacdo relativa as condi¢cdes de solo de um determinado projeto, o desempenho do
operador, e as operacdes de movimentacdo de terras necessarias. E possivel selecionar 14
diferentes tipos de equipamentos, incluindo tratores de esteira, pas carregadeiras,
carregadeiras de esteiras, escavadeiras, retroescavadeiras, motoniveladoras, rolos
compactadores, entre outros. Porém, para alguns tipos particulares de equipamentos (ex.:
motoniveladora, retroescavadeiras, e escavadeira de lanca telescopica) a produtividade nédo é
calculada. Os especialistas estabeleceram um ndmero especifico de cada um destes tipos de
equipamento de acordo com o tamanho geral do projeto (AMIRKHANIAN e BAKER, 1992).

Segundo Xie (1997) o processo de selecdo e estimativa de maquinas de
terraplenagem, baseia-se fortemente na experiéncia e conhecimento humano devido a
inimeros fatores que influenciam a selecdo. Em sua pesquisa 0 autor aborda os aspectos
importantes da selecdo e estimativa de equipamentos de terraplanagem. Experiéncia e
conhecimento realistico no processo de terraplanagem foram adquiridos atraves do envio de
questionarios a contratantes no Canada e nos Estados Unidos e entrevista com especialistas.
Ao investigar os problemas existentes na realidade, um modelo matematico para a produgédo
de equipamentos de terraplenagem e estimativa de custos foi proposto e implementado no
Sistema Especialista desenvolvido, o EESET (Earthmoving Equipment Selection and
Estimation Tool) foi construido utilizando o programa EXSYS Professional. O sistema
contém uma base de conhecimento e trés bases de dados, tem a capacidade de selecionar
frotas de maquinas adequadas, a partir de sessenta maquinas consideradas no sistema, e

calcula os seus resultados e os custos com base nas condic¢Ges de trabalho fornecidas. Através



24

de uma rotina de consulta relativamente facil de pergunta-resposta, recomendacGes com
resultados relevantes podem ser feitas rapidamente e apresentadas pelo sistema (XIE, 1997).

El-Moslmani et al. (2002) desenvolveram um modelo computacional chamado de
FLSELECTOR (Fleet Selector) utilizado para ajudar na escolha da frota de equipamento
(carregadeiras e caminhdes) apropriado, ou seja, tecnicamente viavel, e permitindo a escolha
de frota com saida ideal (menor custo, producdo maxima, ou duragdo minima de projeto).
Com base em dados de entrada do usuario em relacéo as caracteristicas do projeto e dos tipos
de carregadores selecionados, 0 modelo calcula o desempenho do equipamento e realiza o
processo de selecdo. O modelo combina o tipo selecionado de carregador com os diferentes
tipos de caminhdes disponiveis, a fim de selecionar os mais adequados para trabalhar com o
carregador. Diferentes configuracdes de frota sdo listadas, a producéo é calculada para cada
combinacdo usando o método de filas para obter a selecdo da frota ideal, e é realizada uma
classificacdo das dez melhores frotas de acordo com a producdo, custo, duracdo e
disponibilidade (EL-MOSLMANI et al., 2002).

Segundo Eldin e Mayfield (2005), que pesquisaram scrapers, as taxas de
producdo destes equipamentos variam amplamente, pois dependem do desempenho do
equipamento, do tempo de viagem da operacdo e das condi¢Ges das vias de trabalho.
Determinar a selecdo mais econdmica de tamanho, modelo e nimero de scrapers é um
processo bastante laborioso que envolve célculos repetitivos. Os autores desenvolveram uma
planilha para facilitar tais calculos e selecionar o scraper mais econdémico a partir da lista de
equipamentos disponiveis para o trabalho em questdo. A aplicacdo € constituida de sete
planilhas contendo um banco de dados de scrapers, graficos de desempenho, propriedades do
solo e outras planilhas de apoio. O aplicativo oferece uma interface de usuario para solicitar
todas as entradas de dados especificos de um projeto. Uma vez que o usuario insere os dados
necessarios, o sistema compara a taxa de produgdo, o tempo necessario para o trabalho,
determina o custo unitario estimado para cada scraper no banco de dados, e recomenda a
selecdo mais econdmica (ELDIN e MAYFIELD, 2005).

Outras pesquisas que também buscam o desenvolvimento de Sistemas
Especialistas para a selecdo de scrapers sé&o a de Kuprenas e Henkhaus (2000) e a de
Eldrandaly e Eldin (2006), esta ultima utilizando programacao orientada a objetos.

Moselhi e Alshibani (2009) desenvolveram um modelo de otimizacdo de
operacOes de terraplenagem em projetos de construcdo pesada, que utiliza algoritmo genético,
programacdo linear e sistemas de informagdo geogréafica para apoiar suas funcdes de gestdo.

O modelo auxilia no planejamento de operacbes de terraplenagem, levando-se em
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consideracdo: disponibilidade de recursos para 0s contratantes; restricbes de orcamento e/ou
tempo de projeto, se houver; escopo de trabalho; as condigdes do local de construcdo; o tipo
de solo; custos indiretos; e caracteristicas do equipamento. O modelo também determina as
quantidades de terra a ser movido a partir de diferentes camaras de empréstimo e as que
devem ser colocados em diferentes aterros, para cumprir 0 objetivo de otimizacdo definido
pelo usuério e para atender as restri¢cdes do projeto. O modelo foi implementado no software,
usando programacdo orientada a objetos (MOSELHI e ALSHIBANI, 2009).

Na pesquisa de Jrade e Markiz (2012) foi proposto um modelo que foi
desenvolvido em um ambiente da Microsoft utilizando o Visual Basic for Applications®
(VBA), capaz de ser integrado com outras estimativas e modelos de otimizagdo ou de
simulacdo. A implementacdo do modelo fornece frota equipamento ideal para executar
operacdes de terraplanagem com base na sua analise da operacdo econémica, proporcionando
ao usuério um relatdrio final otimizado que inclui opgdes de propriedade e de aluguel
(JRADE e MARKIZ, 2012).

Em sua pesquisa Barbosa (2012) apresenta a ferramenta computacional
denominada de Sistema para Selecdo de Equipamentos de Terraplenagem e Pavimentagdo
(SiISEq), que pode, a partir das informagOes de projeto, permitir ao tomador de deciséo
escolher a frota ideal de equipamentos. O SiSEq apresenta como resultado cenérios de
configuracdes de frotas, com producdes dos equipamentos, numero de unidades necessarias
para atender ao prazo e custos de producdo. O sistema engloba escavadeiras, carregadeiras e
caminhdes e ainda realiza duas analises complementares, a primeira trata da verificacdo da
seguranga quanto a carga de tombamento das carregadeiras, e a segunda corresponde a
verificacdo das condi¢cdes de aderéncia entre os caminhdes e a superficie de rolamento do
caminho de servico (BARBOSA, 2012).

Calhau (2013) também apresenta uma solugdo para a selecéo de escavadeiras com
um método para o calculo de custos horarios, com recurso a regressdo exponencial
univariavel (UVER) e a regressao linear multivariada (MVLR), e ainda a concepcdo do
software EXCselector, para o calculo de produtividade e custos horarios/unitarios de
escavacdo, para tal, definem-se critérios normalizados para a caracterizacdo e selecdo de
equipamentos de escavacdo; faz-se a andlise dos materiais de escavagdo; definem-se
parametros de producdo; aplica-se um modelo deterministico para os calculos de producédo e
custos; e faz-se o levantamento de equipamentos existentes no mercado, reunindo as suas
caracteristicas, precos e servicos prestados pelos representantes das marcas (CALHAU,
2013).
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Neste topico foram descritos alguns dos sistemas de apoio a decisdo para selecéo
de equipamentos desenvolvidos nas Ultimas décadas. Porém, o aumento da velocidade de
execucdo em cada etapa das construcdes tem exigido cada vez mais que a etapa de selecdo de
frotas seja rapida e precisa, 0 que impulsiona as pesquisas para a automacao da mesma por

meio de ferramentas computacionais.

2.3. O EQUIPAMENTO MOTONIVELADORA

As motoniveladoras (Figura 2.2) sdo equipamentos extremamente versateis,
devido a possibilidade de serem utilizadas na execucdo das mais diversas tarefas. A ISO
6165:2012 a define como uma maquina autopropulsora de rodas que possui uma lamina
regulavel localizada entre os eixos dianteiro e traseiro, que pode ser equipada com uma
lamina montada na dianteira ou escarificador que também pode estar localizado entre 0s eixos

dianteiro e traseiro.

Figura 2.2: Motoniveladora e seus componentes.

Circulo de giro Lamina
da lamina

Fonte: Peurifoy et al. (2010)

Baesso e Gongalves (2003) acrescentam que a mesma é também conhecida como
Patrol e possui uma movimentacédo livre em quase todos os sentidos de modo a permitir seu
emprego nas mais variadas posic¢Oes, constituindo-se em instrumento indispensavel a quase
todos os servigos envolvendo terraplenagem de um modo geral.

Chaves (1955) classifica o equipamento como Unidades Aplainadoras, termo este
utilizado ainda nos tempos atuais, sendo citado por Ricardo e Catalani em 2007. Ja Guimaraes
(2001) as classificava como Unidades Niveladoras. Chaves (1955) define essas Unidades
Aplainadoras como sendo todas as maquinas e equipamentos empregados em raspagem,
aplainamento ou acabamento de superficies em terraplenagem, e que fazem parte dessa

classificacdo as plainas rebocadas e plainas autopropulsoras. O termo plaina foi utilizado
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27

também por Pereira (1961) que mencionou poderem as plainas serem rebocadas por um trator
ou autopropelidas, a esta ultima denominou auto-patrol. Chaves (1955) classifica o
equipamento como Unidade Aplainadora, termo este ainda hoje utilizado, como registrado em
Ricardo e Catalani (2007). Ja Guimardes (2001) a classifica como Unidade Niveladora.
Chaves (1955) define essas Unidades Aplainadoras, como sendo todas as maquinas e
equipamentos empregados em raspagem, aplainamento ou acabamento de superficies em
terreplenagem, e fazem parte dessa classificacdo as plainas rebocadas e as plainas
autopropulsoras. O termo plaina foi utilizado também por Pereira (1961) que mencionou
poderem as plainas serem rebocadas por um trator ou autopropelidas, a esta tltima denominou
auto-patrol.

As plainas rebocadas foram as antecessoras das motoniveladoras atuais e
funcionavam inicialmente a tracdo animal, passando posteriormente a serem rebocadas por
tratores.

No topico seguinte seré feita uma abordagem sobre a evolug¢do da motoniveladora
sob o aspecto das consequéncias da influéncia da evolucdo tecnoldgica dos componentes da

motoniveladora no aumento da sua produtividade.

2.4. A INFLUENCIA DA EVOLUCAO TECNOLOGICA DA MOTONIVELADORA
NO AUMENTO DA PRODUTIVIDADE

Segundo Guimardes (2001) o perfeito desempenho das superficies de leitos
naturais de rodovias sempre foi uma condicdo exigida ndo s6 para melhorar as condicfes de
conforto para o viajante, como também para oferecer melhores condi¢des de desempenho ao
veiculo, atenuando avarias mecanicas em consequéncia das superficies irregulares. Com o
advento dos veiculos motorizados a conformacdo das superficies das rodovias se tornou uma
operacéao rotineira.

Na area de engenharia mecanica, a niveladora foi um dos equipamentos
especialmente desenvolvidos para atender a essa necessidade. Nos EUA, a primeira
niveladora rebocada de dois eixos (a “American Champion™) fora patenteada por Samuel
Pennock, em 1877, sendo utilizada até a década de 1940 (VELOSO, 2013b). Desde sua
invencdo uma série de melhorias e implementos foram acrescentados ao equipamento com um
unico objetivo, o “aumento de produtividade”. Tanto que as publicidades em torno do
equipamento sempre destacavam a melhoria de capacidade produtiva advinda da tecnologia
empregada, como mostra a Figura 2.3, uma das primeiras publicidades sobre

motoniveladoras, publicada em 1911.
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O sistema de inclinagdo de rodas introduzido por Adams em 1885 foi uma das
primeiras implementacdes feitas para melhorar a operagéo e consequentemente a producao do
equipamento, foi um grande avancgo para a época e conseguiu resultados tao significativos que
até hoje € empregado, porém com um controle mais moderno, o hidraulico, que substituiu o

manual.

Figura 2.3: Propaganda Niveladora Adams.
Jauuary, 1611 : THE AMERICAN mximmm 47

DON’T READ '.'I.'HIS

unless you can believe that 2 and 2 are 4. |

If you were pushing a loaded wheelbarrow up hill |
would you lean toward the load or away from it? The |
adjustable leaning wheels of the Road King Grader Jean
up hill toward the load, theseby throwiog the weight of the
mu:hinoinopponnonmthnndommotthsmﬂn
against the mould board. Hence the Road King does not
alide sidewise as other graders do and absolutely no pow-
er is wasted in overcoming skde draft or other losses, The
Road King will do &t least one half more work than
any other grader with the same power. We prove

this by actunl deman-

Don't throw away money by. mnore mw
material on S 4 mm[;ﬁ

macadam

let the Road Scarifier sim| ruln

mmmum'on%:fm a.lwwa"tlo Rond King ww&mi-
fier attached, the mould board having been removed.

We make leaning wheel road graders of various sizes.
The Road King hmmiuble for m :ﬁht horses or
engine power.

GO&)D AGENTS WANTED ———
J. ID. Adams & Co.,
Dwt. T., Indianapolis, Ind.

Fonte: LORENTZ (2014)

Outra melhoria significativa foi a substituicdo da forca animal pelos tratores de
esteiras que aumentaram significativamente a capacidade de tracdo e a velocidade de
operacdo (VELOSO, 2013b). Porem ainda havia a necessidade de dois operados na execucao
dos servi¢os (um no trator e outro na niveladora), aléem dos perigos no controle da lamina
manual. Esses fatos impulsionaram as tentativas de se criar um equipamento autopropelido,
que pudesse ser controlado por uma Unica pessoa, juntamente com a introducdo do controle
assistido da lamina.

Atribue-se a Russell Grader Manufacturing Company (posteriormente adquirida
pela Caterpillar) o desenvolvimento da primeira niveladora autopropelida (Figura 2.4).

Porém, segundo Haddock (2007) a Wehr Company of Milwaukee, de Wisconsin, patenteou o
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invento em 1921. Conforme Haddock (1998) o controle assistido da Iamina foi introduzido a
partir de meados de 1920, inicialmente a maioria era controlada mecanicamente, mas alguns

fabricantes como a Galion e Huber foram pioneiros em controles hidraulicos naquela época.

Figura 2.4: Niveladora autopropelida Russell operando em torno de 1919.

Mesmo com a introducdo das autopropelidas, as niveladoras rebocadas
continuavam sendo fabricadas, utilizadas e melhoradas. Segundo Veloso (2013b), na década
de 20, a Austin-Western produziu uma linha diversificada de maquinas rodoviarias, incluindo
niveladoras rebocadas cujo peso variava entre 1.600 e 5.700 kg. Com uma lamina de 3,62 m,
o modelo N° 20 s6 poderia ser rebocado pelo maior trator disponivel da época, o Best Sixty. A
lamina podia ser substituida por um escarificador, enquanto o eixo traseiro era telescopico.

Ainda em 1920, a Champion produziu um antecessor da motoniveladora
articulada. Tratava-se, na verdade, de uma niveladora rebocada com um trator Fordson no
lugar do eixo dianteiro. Os controles eram acionados por um operador posicionado na traseira
da méquina. A Austin-Western também incorporou um trator Fordson numa maquina
rebocada e, em 1928, a Adams langou uma linha completa, com l&minas variando entre 2,10 e
3,60 m (VELOSO, 2013b). Desde entdo diversos comprimentos de lamina passaram a ser

fabricados e adquiridos pelos usuarios conforme sua necessidade de producao.
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Em 1928 a Champion desenvolveu um equipamento com as caracteristicas um
pouco mais proximas das que temos hoje, Figura 2.5. Volvo (2015) mostra que as niveladoras
tornaram-se verdadeiramente motorizadas quando o trator foi deslocado para a parte de tras e
embutido. O controle era fornecido por eixos e articulagdes operados por alavancas na cabine

do operador. Outras caracteristicas eram a cabine coberta e os pneus de borracha macica.

Figura 2.5: Niveladora autopropelida Champion de 1928.

Tl T
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Fonte: VOLVO (2015).

Cada fabricante buscava inovar e apresentar modelos cada vez mais tecnoldgicos
tanto para uma melhor producdo e menor custo, como para maior durabilidade e
trabalhabilidade do equipamento. Nos anos subsequentes e até a segunda metade do século
XX, surgiram os mais diversos modelos de niveladoras autopropelidas, porém muitos foram

descontinuados por ndo obterem o sucesso esperado, como 0 modelo da imagem abaixo.

Figura 2.6: Munktell C1lproduzido entre 1938 e 1940.

Fonte: VOLVO (2015).

Em 1931, a primeira motoniveladora de pneus verdadeiramente de borracha, a

"Auto Patrol”, foi lancada, Figura 2.7. Ao contrario de modelos anteriores, esta foi uma


http://news.google.com/newspapers?nid=jvrRlaHg2sAC&dat=19241231&printsec=frontpage&hl=pt-BR
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maquina de nivelamento dedicada - ndo uma estrutura de niveladora montada em um trator.
Rebatizado de "N°. 9 Auto Patrol" no final daquele ano, tornou-se o protétipo de todas as

motoniveladoras de terraplenagem (NIUSR, 2015).

Figura 2.7: N°. 9 Auto Patrol em Missoula, Montana.

7 O SR

A partir da criacdo deste prototipo, fabricantes continuaram a buscar o
aperfeicoamento de seus equipamentos, tanto nos materiais utilizados na fabricacdo dos
mesmos, quanto nas melhorias ergonémicas para o operador e na insercédo de tecnologias para
0 aumento da producdo. O fornecimento de equipamentos de portes maiores também passou a
ser feito, 0 que atendeu as demandas de grandes rodovias e mineradoras.

A utilizacdo de motor a diesel, pneus tandem, maiores poténcias e faixas de
velocidades trabalhaveis, partida elétrica, entre outros, sdo exemplos que podem ser citados
das melhorias inseridas aos equipamentos nos anos seguintes. Porém, um dos mais relevantes
implementos inseridos as motoniveladoras nos Gltimos anos foi o controle do equipamento
através de joysticks (Figura 2.9), em substituicdo as antigas alavancas (Figura 2.8). A
Caterpillar introduziu esta forma de controle a partir da Série M de suas motoniveladoras.

A substituicdo das 9 alavancas e do volante de direcdo por comandos joysticks,
que modificam por completo o sistema de direcdo, tornam as maquinas bem féceis de operar.
O sistema de controle eletro-hidraulico operado por joysticks da Série M simplifica o controle
do equipamento e reduz os movimentos de bracos e méos do operador em até 78%. O par de
joysticks com trés eixos foi desenvolvido para oferecer conforto e opera¢do com baixo
esforgo, apresentando um padrdo de controle légico e intuitivo. O sistema ajuda o operador a
manter altos niveis de eficiéncia durante todo o dia de trabalho. Por ser um sistema compacto
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em relacdo as alavancas e ao comando de direcdo, 0 espaco no interior da cabine ficou mais
amplo e confortavel (EAEMAQUINAS, 2010).

Figura 2.8: Interior da cabine de Caterpillar 120K, controle através de alavancas.
. B, 1+ g = 3l ' [ W 2 s -,

Fonte: PESA (2015a).

Figura 2.9: Interior da cabine da Caterpillar 120M, controle através de joysticks.

Fonte: PESA (2015b).

Uma das Gltimas tecnologias desenvolvidas para melhorar a produtividade do
equipamento tem como foco a forma de operacdo, essa tecnologia é o controle automaético da
ldmina do equipamento, reduzindo assim a influéncia do fator humano na producdo da

maquina.
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As tecnologias de controle de nivelamento controlam a lamina automaticamente,
permitindo que os operadores obtenham um nivelamento mais rapidamente e em menos
passadas. A inclinacdo transversal usa sensores para calcular o posicionamento necessario de
inclinacdo da lamina para obter a inclinacdo transversal desejada da superficie
(CATERPILLAR, 2011). Os tipos mais comuns de controle de greide sdo: a laser, sonico e
3D (GNSS ou Estagdo Total Robotica).

Soares (2011) em seu estudo com a tecnologia 3D, baseada em Global Navigation
Satellite System - GNSS, diz que no método de terraplenagem tradicional é necessario a
acurécia do operador, o auxilio de marcadores ou estacas e constantes medic¢des de alturas do
terreno por colaboradores fora da maquina para direcionamento da lamina pelo operador, 0
que gera grande dispéndio de tempo e de dinheiro. Porém, com a disponibilizacdo do GPS
para uso civil em 1996, foi desenvolvida uma tecnologia que combina os dados fornecidos
pelo mesmo e as maquinas pesadas, gerando assim uma nova forma de executar a
terraplenagem. A utilizacdo desta tecnologia anula as necessidades anteriormente citadas, que
limitam a operacdo de maquinas na atividade de terraplenagem, gerando um grande aumento
de produtividade e uma considerdvel economia de tempo em relacdo ao atual método
empregado.

Em seu estudo, Soares (2011) confirmou que os pontos fortes citados pelos
fabricantes da tecnologia sdo realmente veridicos, porém, salientou algumas consideracdes
relevantes na utilizacdo da mesma, como: parar a maquina por trés a cinco dias, para
instalacdo do sistema e calibracdo da mesma; o fato das maquinas necessitarem sempre estar
com boa manutencdo, ndo pode haver folgas; receio inicial ao desconhecido por parte dos
operadores, porém com rapida adaptacdo e os cabos e pecas que compdem a solucdo ainda
serem dificeis de ser encontrados no pais, por tal tecnologia ainda ndo ser tdo difundida, o
gue leva os consumidores a terem que exportar tais produtos.

Como é possivel perceber os fabricantes, desde o principio, desenvolveram
tecnologias e implementos na busca de aprimorarem 0 equipamento para facilitar o seu
controle, aumentar a velocidade de operagdo e o desempenho, visando obterem uma maior

produtividade e uma melhor qualidade nos servicos.

2.5. OPERACOES DA MOTONIVELADORA NA CONSTRUCAO RODOVIARIA

A motoniveladora é um equipamento extremamente versatil devido tanto a sua
precisdo de movimentos, quanto as mais variadas posi¢des que sua lamina assume o que

permite o trabalho em diversos ambientes. Segundo Ricardo e Catalani (2007) nenhuma
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equipe de terraplenagem pode dispensar a presenga de uma motoniveladora, pois ela pode
desempenhar as mais variadas fun¢des em todas as etapas do trabalho. Elas s&o utilizadas em
acabamentos e conformacéo final de cotas do projeto da terraplenagem, corte, transporte e
espalhamento nos trabalhos de raspagem, espalhamento e regularizacdo das camadas a serem
compactadas nos aterros, homogeneizacdo de materiais no teor de umidade 6&tima,
acabamento dos taludes dos cortes e das plataformas, conformando-as aos perfis longitudinais
e transversais do projeto, manutencdo dos caminhos de servico, abertura de pequenas valetas
de drenagem, escarificacdo leve de terrenos compactos e com teores de umidade muito
baixos, limpeza da faixa e remocéo da camada de terra vegetal quando ndo ha raizes e tocos.

Chaves (1955) aponta os diversos servicos em que a motoniveladora pode operar,
como raspagem, aplainamento ou acabamento de superficies de terraplenagem, e ainda como
unidades auxiliares na manutencdo de pistas ou caminhos de servico e no acabamento de
superficies e taludamento, além de serem utilizadas para acomodacdo ou espalhamento do
material nos aterros de constru¢do. Segundo o autor essas unidades tem largo emprego na
manutencdo e conservacao de estradas e pistas de terra, as mais pesadas sao indicadas para 0s
trabalhos de reconstrucdo e conformacdo das superficies das estradas e abertura ou limpeza de
valetas e “sanjas” e se equipadas com laminas adicionais podem realizar o servico de
valetamento, seu emprego é indispensavel ainda nas atividades de mistura no local e em
tratamentos betuminosos com a fungéo de estabilizagdo.

Para Pereira (1961), esses equipamentos sdo utilizados na construcdo e
conservacao e estradas, empregados na escavacdo de terra em raspagem, no acabamento da
“chapa” de rodagem, na mistura e no espalhamento do material de revestimento ou
pavimentag&o, no taludamento e no valetamento.

Guimardes (2001), também citou a importancia do equipamento na manutengao
de pistas ou caminhos de servi¢o, bem como nos servi¢os de acabamento de superficies e
entaludamentos nas obras de terraplenagem, ja nas obras de pavimentacdo se aplicaria ao
espalhamento de materiais para formar as camadas do pavimento e acabamento das
superficies de solos estabilizados. Além da realizagdo de pequenas escavagOes, pequenos
transportes de solos sobre o terreno, nivelamento e acabamento de superficies. Se equipada
com implementos como escarificador, pusher ou lamina frontal pode realizar ainda outros
tipos de servigos como, escarificacdo leve, empurrar unidades escavotransportadoras e
empurrar materiais soltos, respectivamente.

O Manual de Custo Rodoviédrios (DNIT, 2003b) apresenta as fungdes do

equipamento como manuten¢do dos caminhos de servigo, conformacédo dos taludes de corte,
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abertura de valetas de drenagem superficial, espalhamento e regularizacdo das camadas a
serem compactadas nos aterros, ou das camadas constituintes do pavimento.

O Manual de Producdo Caterpillar (CATERPILLAR, 2009) apresenta e descreve
sua aplicacdo nos mais variados servicos, como: nivelamento de acabamento, laminacéo
pesada, preparacdo de areas para construcdo (corte, movimento e mistura de materiais),
manutencdo de rodovias, manutencédo das vias de transporte, trabalho em taludes, construcdo e
limpeza de valas, ripagem e escarificacdo e remocéo de neve. Porém, a presente pesquisa ira
se deter aos quatro servicos nos quais € possivel calcular a produtividade do equipamento e
que é englobado pelo sistema em desenvolvimento para sele¢cdo de motoniveladoras. Esses
quatro servicos sdo de presenga constante nas obras de terraplenagem no Brasil, e sdo os
servicos realizados pelo equipamento motoniveladoras nas composi¢fes do SICRO, sdo eles:

a) Conservacdo de caminhos: este servico tem por objetivo manter a superficie

plana para o trafego de outros equipamentos utilizados na construcéo.
Segundo o Manual de Producgédo Caterpillar (CATERPILLAR, 2009) “uma
superficie que permita o trafego seguro e eficiente das maquinas € o objetivo
principal desta aplicacdo de motoniveladora. S8o desejadas elevacbes e
rampas muito precisas, mas nao sdo tdo importantes quanto na laminacao de
acabamento”;

b) Mistura de materiais: este servico objetiva estabelecer o equilibrio dos finos e

das demais fracbes de agregados na composicdo da mistura do material. A
motoniveladora revolve e reprocessa 0 material até que todas as leiras tenham
sido misturadas e estejam na umidade adequada (BAESSO, 2003);

c) Espalhamento: segundo Guimardes (2001), na execucdo dos servicos a terra é
colocada em aterros, dessa forma € preciso espalha-la uniformemente em
camadas pouco espessas e também manter essa superficie razoavelmente
nivelada, esse servico até poderia ser realizado por tratores com lamina
obtendo maiores producdes, porém sem perfeicdo no seu acabamento. Essa
perfeicdo sé é possivel com a utilizagdo de motoniveladoras. Baesso (2003)
cita que nessa fase ocorre a redistribuicdo na pista de rolamento e,
eventualmente, nas faixas laterais, do material que foi processado na fase de
mistura. O espalhamento ocorre geralmente antes da fase de compactacgéo, é
por meio deste processo que as camadas sdo dispostas para posterior passagem
do equipamento compactador.
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d) Acabamento de superficies: Este servigo tem objetivo de preparar uma rodovia

ou superficie da obra para futura pavimentacdo ou outra atividade de
construcdo. A operacdo de acabamento € o servico realizado pela

motoniveladora que requer o maior grau de precisdo (CATERPILLAR, 2009).

2.6. CALCULO DE PRODUCAO DA MOTONIVELADORA

Pereira (1961) apresenta uma equacdo para o rendimento da motoniveladora,

expressando-o0 em tempo necessario para a realizacdo da operacdo, utilizando para isso a

Equacéo 2.1.
P xdm
r= Z( VXE ) 1)
em que:
T: tempo [h];
P: namero de passadas sobre a faixa para completar a operacao;

dm: extensdo percorrida em cada passada [km];
velocidade em cada passada [km/h];
E: fator de eficiéncia.

Diversos outros autores também utilizam o mesmo modelo para calcular o tempo
de producdo, pode-se citar entre eles Xie (1997), Guimardes (2001), Ricardo e Catalani
(2007), Peurifoy et al. (2010), alguns deles fazendo as devidas alteragbes na formula para
assim utilizar outras unidades ou mesmo outros sistemas de unidades. O modelo também
aparece em normas e manuais em outros paises, por exemplo, o Manual de Campo —
Operacgdes de movimentacdo de terra (DEPARTMENT OF THE ARMY, 2000) do Exercito
dos Estados Unidos.

Xie (1997) cita ainda que é possivel se obter a producdo do equipamento em
m?/min ou m%h (dependendo da unidade de tempo obtido — hora ou minuto), através da

Equacéo 2.2.

EP

Il
~

(2.2)

em que:


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&field-author=Robert%20Peurifoy&search-alias=books&sort=relevancerank
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EP:  producio esperada [m%min ou m%hl;
A 4rea a ser trabalhada pela motoniveladora [m];

T: tempo [min ou h].

Para obter a producdo em m®min ou m%h, é necessario saber o volume de
material com o qual a motoniveladora ir4 trabalhar para isso a espessura da camada de

trabalho é requerida, em posse do volume é possivel utiliza-lo na Equacéo 2.3 para obter a

producao.
14
EP= 7 (2.3)
em que:
EP:  produgéo esperada [m*min ou m*/h];
V: Volume a ser trabalhado pela motoniveladora [m?];
T: tempo [min ou h].

E muito importante compreender as equacBes acima, pois a partir das relacdes
entre elas é que surgiram os mais variados modelos para o célculo de produtividade de
motoniveladoras, como os citados ainda por Guimardes (2001), Ricardo e Catalani (2007),

Peurifoy et al. (2010) e os utilizados pelo sistema brasileiro para o calculo de custos.


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&field-author=Robert%20Peurifoy&search-alias=books&sort=relevancerank
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CAPITULO 3

ANALISE DO MODELO E VARIAVEIS UTILIZADOS NO BRASIL

Neste capitulo é avaliado o modelo matematico utilizado para o célculo de
produtividade de motoniveladoras no sistema brasileiro e suas variaveis, de modo a identificar
0s dados necessarios a realizacdo do sistema, os campos de abrangéncia de cada variavel e 0s

pontos de melhoria, para se obter a maior precisao possivel.

3.1. O CALCULO DE PRODUCAO E SELECAO DE MOTONIVELADORAS NO
SISTEMA BRASILEIRO

O Manual de Custos Rodoviarios propde composi¢Ges de custos unitarios de
referéncia para as obras rodoviérias brasileiras, e essas composic¢Ges sdo utilizadas no Sistema
de Custos Rodoviarios - SICRO. O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes -
DNIT utiliza o SICRO como valor referencial tanto para insumos quanto para servi¢os a
serem considerados nos or¢camentos de obras licitadas (DNIT, 2014).

Essas composicdes propostas tém como um de seus principios as equipes
mecanicas (todos os equipamentos envolvidos na realizacdo de um servigo), que deve estar
em equilibrio, ou seja, essas composicdes buscam selecionar seus componentes e dimensionar
a quantidade de cada um deles, de tal forma que a harmonia do conjunto resulte numa
producdo otimizada. O equilibrio se da& sempre em torno do equipamento eleito como
principal ou que comandar o ritmo da patrulha, figurando os demais como seus coadjuvantes.
Fazendo-se as relagdes entre a producdo horaria do equipamento principal e a dos demais, a
guantidade destes sera estabelecida como resultado destes quocientes, arredondados sempre a
maior, para valores inteiros (DNIT, 2003a).

Um exemplo do que foi explicado acima é ilustrado na Tabela 3.1, com dados
extraidos da composi¢ao do SICRO para a realizagao do servigo “Compactacao de Aterros a
95 % Proctor Normal”, onde se pode ver que o equipamento principal € o compactador, e que
sua producdo méxima deve ser acompanhada pelos outros equipamentos, 0 que gera tempo
improdutivo em equipamentos da patrulha que possuem uma produtividade maior do que o

rolo compactador, para aquele servi¢o, nas condi¢des adotadas.
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Tabela 3.1: Dados de producdo de equipe mecanica para servigos de compactacgéo.

Compactacao de Aterrosa | Rolo Pé-de- Motoniveladora  Grade de Trator de Caminh&o
95 % Proctor Normal Carneiro Auto 93 kw Discos 24 x 24  Pneus 82 kW  Tanque
Propelido Vib. 10.000L
11,25t 85 kW 135 kw
Produgéo horaria (m”°) 224 556 325 315 163
NUmero de unidades 1 1 1 1 2
Utilizacdo operativa 1,00 0,41 0,69 0,72 0,69
Utilizacdo improdutiva 0,00 0,59 0,31 0,31 0,31
Produgéo da equipe (m*/h) 224 224 224 224 224

Fonte: Dados extraidos de DNIT (2003b).

Segundo DNIT (2003b) a producdo da motoniveladora, em m#h, pode ser avaliada

através da Equacéo 3.1.

d ix60
P1 _ dxmxix (3.1)

nxT

Ou em m3/h por meio da Equacéo 3.2.

_ dxexmxix60

P, =—07— (3.2)
em que:
d: distancia percorrida pelo equipamento na operacao de laminagem [m];
e: espessura da camada produzida, fungéo da especificacdo de cada servigco [m];
m: largura util da passada, e que depende do angulo da ldmina utilizado para a

operagéo [m];
K fator de eficiéncia considerado;
numero de passadas necessarias para executar o trabalho;

T: tempo do ciclo das operagdes necessarias a execu¢do de uma passada [min].

Ainda conforme DNIT (2003b) na Tabela 3.2 s&o apresentados os diversos fatores
e caracteristicas da motoniveladora Caterpillar 120G, utilizada nas composicdes de precos, e
que irdo influir nas varias operacdes necessarias para a realizacao dos servicos. A Tabela 3.2,

elaborada pelo Grupo de trabalho de Custos Rodoviarios CROD-3 da Associacdo Brasileira



40

dos Departamentos Estaduais de Estradas de Rodagem — ABDER, utiliza dados de

velocidades de percurso contidos no Manual de Produgdo da Caterpillar, para
motoniveladoras, bem como, informac6es de entrevistas junto a operadores e demonstradores

deste tipo de equipamento.

Tabela 3.2: Fatores e caracteristicas da motoniveladora Caterpillar 120G.

Caracteristica Servico
Regulariza¢do | Escarificacdo | Espalhamento Acabamento
) (*)
Velocidade (m/min) Ida 115 85 130 90
Volta 250
Largura lamina 0,97L - 0,20 0,61L - 0,20 0,97L - 0,20
Util (m)
Escarificador (m) 1,18
N de passadas 6 4 4

(*) OBS: Servico conjunto (média= 110 m/min) e 8 passadas
Tempo Fixo condicional = 0,25 min

Fonte: DNIT (2003b).

3.2. AMOTONIVELADORA NO SISTEMA BRASILEIRO

A motoniveladora s6 comanda a equipe em algumas atividades de pavimentacédo
(DNIT, 2003b), conservacdo (DNIT, 2003c) e restauracdo (DNIT, 2003d). O célculo
realistico da produtividade do equipamento é muito importante em tais atividades, em que a
motoniveladora dita a producdo, ja que € através do seu rendimento que as quantidades de
outros equipamentos serdo cotadas. Essa precisdo nos calculos também € de grande valia para
0S outros servi¢cos em que a motoniveladora esta na composi¢do, pois mesmo nao sendo o
equipamento principal é necessario saber sua real produgdo e momento de utilizagdo para que
se possa obter seu melhor aproveitamento possivel.

Na etapa de terraplenagem a motoniveladora esta presente em 76,47% das
composicdes, com a funcdo de escarificacdo, manutencdo de caminhos de servico e areas de
trabalho, mas sua produtividade ndo chega a ser calculada. Séo citados valores de utilizacdo
produtiva e improdutiva do equipamento para cada equipe em funcdo da distancia de
transporte, ou comprimento do caminho de servico.

Dada a importancia da acuracia no calculo de produtividade para obtencdo de um
dimensionamento adequado, é apresentada uma analise da influéncia da variacdo das entradas
no modelo de calculo de modo a identificar pontos onde a adogdo de valores padrdes ou
medianos como entrada o torna distante da realidade, limitando sua preciséo.
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3.3. O MODELO DE CALCULO DE PRODUCAO UTILIZADO NO BRASIL

Observe-se que as Equacgdes 3.1 e 3.2 contidas no manual do sistema brasileiro
(DNIT, 2003b) derivam das Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3, com simples aplicagdes entre as mesmas,
transformacdes de unidades e utilizacBes de principios fisicos como a velocidade sendo a
relagdo entre 0 espaco e o tempo.

E possivel observar ainda que, em parte das planilhas de calculo das composigoes
do SICRO, ¢ utilizada a varidvel velocidade nas Equacfes 3.1 e 3.2 em substituicdo das
variaveis d (distancia) e T (tempo de ciclo), logo, as equacgdes se apresentam nos formatos da
Equacéo 3.3 ou 3.4.

Para a producio em m?/h:

iXmxvx60

Py=—— (3.3)
E para a producdo em m%/h:
p, = ZXXmxvxeo (3.4)
n
em que:
e: espessura da camada produzida, funcdo da especificacdo de cada servico [m];

i: fator de eficiéncia considerado;

m: largura util da passada, e que depende do angulo da ldmina utilizado para a
operacdo [m];

V: velocidade media [m/min];

n: namero de passadas necessarias para executar o trabalho.

Guimardes (2001) também apresenta sua equagcdo com 0S mesmos inputs da
Equacdo 3.4, para o célculo de produtividade do equipamento em aplicacbes como
espalhamento de materiais soltos em terraplenagem ou servigos de pavimentacdo. Este seré o
modelo a ser utilizado como base para as avalia¢des da influéncia das variagdes das variaveis
de entradas.

Para obter a produgdo em m%h a retirada da variavel “espessura da camada” é

necessaria, podendo se manter a entrada “velocidade” ou substitui-la pelo correspondente,
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quociente entre distancia e tempo de ciclo. Como a espessura de camada ja € padronizada nas
especificacbes de servigo ela ndo sera analisada nesta pesquisa, sera utilizada a que é indicada
na especificacdo do servico estudado. Assim a avaliacdo de um dos dois modelos (m*/h ou
m?/h) é suficiente, j& que em ambos, as entradas que irdo variar serdo as mesmas.

O servico escolhido para a analise foi 0 mesmo apresentado na Tabela 3.1, que é
medido em m*h sendo assim utilizada a Equacao 3.4 correspondente & planilha de célculo do
DNIT (pag 188, DNIT, 2003b), e conforme Guimaraes (2001) esta adequada para a situacéo,
ja que nesta composicdo a motoniveladora executa o servico de espalhamento em camadas.
Na Tabela 3.3 sdo apresentos os dados utilizados para a obtengcdo da produtividade da
motoniveladora da equipe apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.3: Variaveis consideradas pelo SICRO para o célculo de produtividade da

motoniveladora em servigcos de Compactacéo de Aterros a 95 % Proctor Normal.

Variaveis Valores
e 0,2m
i 0,83
m 3,35m
v 100 m/min
n 6
Producao 556 m*/h

Fonte: DNIT (2003b).

3.4. O MODELO DE MOTONIVELADORA UTILIZADO COMO PADRAO

O modelo de motoniveladora utilizado como padrdo para os calculos nas
composi¢des do Manual de Custos Rodoviarios é a motoniveladora Cat 120G. A Série G da
Caterpillar foi lancada em 1972 e foi bem sucedida devido as suas caracteristicas relativas a
durabilidade, desempenho, entre outras. Em 1994 foi lancada a Série H do equipamento, que
além de manter as ja consagradas carateristicas, foram acrescentados melhoramentos
incluindo melhor transferéncia de poténcia para o solo, melhor visibilidade, sistemas
eletronicos e hidraulicos avangados combinados com op¢des variaveis de forca HP, distancia

entre eixos mais longa e um novo projeto de lamina, entre outras, que permitiram a mesma
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conseguir com uma passada o que levaria duas ou mais passadas com o modelo da Série G
(PESA, 2014).

Em 2007 foi lancada a Série M, que manteve as qualidades das series anteriores e
em adicional apresentou melhorias na visibilidade, maxima produtividade, disponibilidade
melhorada e menor tempo de manutencdo, mas a mudanca mais impactante dessa série foi a
forma de controle do equipamento. A insercéo de dois joysticks eletrohidraulicos reduziram os
movimentos das méos e dos pulsos em cerca de 78% comparado com 0s controles por
alavancas convencionais para maior eficiéncia do operador (CATERPILLAR, 2009).

Apesar de muitos modelos de motoniveladora ainda utilizarem as tradicionais
alavancas, algumas marcas estdo aderindo aos joysticks, tanto pelos ganhos em produtividade
como na ergonomia para o0 operador. Mesmo as maquinas de alavanca atualmente possuem
uma alta produtividade e concorrem no mercado com esses modelos mais modernos; logo, €
possivel observar que os dados da Tabela 3.2, que ainda hoje séo utilizados como base para 0s
calculos de produtividade nas composicGes do SICRO, e que foram obtidos a partir de
operacdes com um modelo de equipamento do século passado, ndo tém mais a mesma

representatividade de outrora.

35. A INFLUENCIA DA VARIACAO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA NO
CALCULO DA PRODUTIVIDADE

Para verificar o quanto cada variavel (i, m, v e n) da equacdo 3.4 influencia no
resultado final de producdo do equipamento foi feita uma andlise individual das mesmas.
Primeiramente foi feita uma pesquisa na literatura e encontrados os valores que tais variaveis
de entrada podem assumir nas operacdes que a motoniveladora executa no servigo em analise
(Compactacdo de Aterros a 95 % Proctor Normal). Posteriormente, na execucdo do calculo,
para ser possivel avaliar cada uma isoladamente manteve-se constante os valores das demais
varidveis de entrada e variou-se apenas o0 da variavel de entrada analisada, variacdo esta
realizada conforme as faixas encontradas na literatura. Nos itens a seguir encontram-se

descritas as analises de cada variavel e os resultados encontrados.

3.5.1. Comprimento de lamina

Nas operagfes com motoniveladoras utiliza-se a lamina inclinada (Figura 3.1)
para que o0 material possua uma movimentacao adequada frente a mesma, e/ou depositando-se

em forma de leiras na lateral da area de trabalho. Baesso (2003) explica que o operador da
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maquina deve estar atento quanto ao posicionamento correto da lamina no transcorrer da
operacdo. Caso a lamina se esvazie em tempo demasiadamente curto, ou ao contrario, encha
demais, devera mudar o seu angulo longitudinal.

Figura 3.1: Angulagdo formada pela lamina durante operagdes com motoniveladora.

il

Lzt
o]
1

=

Posigéo da Lamina
na fase de inicio
das operagdes

de espalhamento

Fonte: Baesso (2003), adaptado pelo autor.

O angulo da lamina no inicio da operacdo de espalhamento varia de 15 a 30 graus
e posteriormente mantém-se entre 30 e 40 graus. Para se encontrar a largura util da lamina

utilizou-se dos principios de razdes trigonométricas da Equacdo 3.5.

m=cosaxL (3.5)

em que:
m: largura util da lamina [m];
o angulo formado pela lamina [°];

L: largura real da lamina [m].

As larguras reais de lamina variam entre 3,658 m e 4,876 m (SOBRATEMA,
2012 e CATERPILLAR, 2009). H4 motoniveladoras com laminas maiores que 7 metros,
porém essas de grande porte sdo mais utilizadas em operaces de mineracdo. Baesso (2003)
ainda afirma que os engenheiros de campo recomendam preferencialmente, uso de lamina de
14 pés (4267 x 610 x 22 mm) uma vez que a mesma possibilita uma angulacdo maior de

trabalho, movimentando volumes bem mais expressivos de materiais que as demais, 10 e 12
pés (3658 x 610 x 22 mm).
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Nas planilhas do SICRO além de se utilizar apenas um modelo de motoniveladora
(Cat 120G, que possui lamina de 3,66m ou 12 pés), considera-se apenas uma angulacdo de
forma que a largura Util da passada, efetivamente utilizada nos calculos é 3,35m. Na Tabela
3.4 sdo apresentadas as producdes do equipamento motoniveladora na operacdo de
Compactagdo de Aterros a 95 % Proctor Normal (Tabela 3.2), os célculos foram realizados
com 0s mesmos dados utilizados no célculo da planilha do SICRO (Tabela 3.3), porém
alterando-se a largura util de passada (variavel m) conforme os tamanhos de laminas
disponiveis atualmente no mercado e os angulos de trabalho utilizado durante este servico
(entre 15 e 30 graus no inicio da operacéo e entre 30 e 40 graus no decorrer da mesma), como
citado anteriormente. Na planilha também constam a Média () das producdes obtidas com as
variacbes de angulacdo e com as variacbes comprimento de lamina para uma mesma

angulacdo, o Desvio Padréo (S) e o Coeficiente de variacdo (CV) dos valores obtidos.

Tabela 3.4: Variacdo de comprimento e angulacdo de lamina de motoniveladoras e as

producdes geradas.

Lamina Producdo (m°h)
Comprimento Inicio da operacgéo Durante operacao w S Ccv
real (m)
15° 20° 25° 30° 35° 40°
3,66 586,54 570,61 550,34 525,87 497,41 465,16 | 532,66 4582 9%
3,71 594,88 578,72 558,16 533,35 504,48 471,78 | 540,23 46,48 9%
3,81 610,91 594,32 573,20 547,73 518,08 484,49 | 554,79 47,73 9%
3,96 634,96 617,72 59577 569,29 538,48 50357 | 576,63 49,61 9%
4,27 684,19 665,60 641,96 61342 580,22 542,61 | 621,33 5345 9%
4,29 687,39 668,72 644,97 616,30 582,94 54515 | 624,25 53,70 9%
4,32 692,68 673,87 649,93 621,04 587,43 549,35 | 629,05 54,12 9%
4,57 733,09 713,18 687,84 657,27 621,70 581,39 | 665,75 57,27 9%
4,88 781,84 760,60 733,58 700,97 663,03 620,05 | 710,01 61,08 9%
n 667,39 649,26 626,19 598,36 565,98 529,28 | 606,08
S 65,93 64,14 61,86 59,11 55,91 52,29 59,87
Ccv 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%

Fonte: Autor.
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E possivel perceber que tanto a largura real da lamina quanto a variagio de sua
angulacdo produzem alterac6es nos resultados finais de producdo. Logo, a utilizagdo de um
equipamento com determinado tamanho de lamina como padréo para os calculos, ndo atende
a abrangéncia de producdes que podem ser obtidas com os equipamentos disponiveis hoje e
um valor médio de angulagdo ndo é representativo da realidade que possa ser encontrada em
campo.

A possibilidade de se inserir comprimentos de lamina no calculo ou a sugestao
pelo proprio sistema do que atender melhor a produtividade requerida deve ser considerada
como melhoria para obtencéo de valores de producdo mais reais, além de ser realizada uma
ponderagdo com as angulacfes de lamina ja que as mesmas também influenciam bastante no

resultado final.

3.5.2. Velocidade média

A velocidade de operacdo do equipamento € uma das variaveis que influenciam na
produtividade do mesmo, Pereira (1961) mencionou que a velocidade em cada passada pode
ser igual, mas, em regra, a medida que o trabalho progride podem as novas condi¢des exigir
aumento ou diminuicao de velocidade.

Peurifoy et al. (2010) também afirma que a velocidade pode variar para mais ou
para menos conforme o andamento do trabalho, mas acrescenta que a mesma depende da
habilidade do operador e do tipo de material. Guimarées (2001) sugere faixas de velocidade
para alguns servicos como Conservacdo de caminhos (05 - 16 km/h), Espalhamento de
materiais (05 - 10 km/h), Mistura de materiais (08 - 25 km/h) e Acabamento de superficies
(05 - 08 km/h).

Para o servico em analise a faixa de velocidade sugerida é entre 05 - 10 km/h, na
Tabela 3.5 se encontram as producgdes obtidas para cada velocidade, dentro da citada faixa,
mantendo-se, para as outras variaveis, os valores da Tabela 3.3.

Observando-se a Tabela 3.5 é possivel verificar que a variacdo entre a menor e a
maior velocidade da faixa em estudo foi de apenas 5 km/h, o que resultou em um aumento de
producdo 100% entre as mesmas, pois a velocidade foi dobrada. E importante observar que ha
servicos em que a faixa de velocidade sugerida difere entre seus extremos em até 17 km/h,
sendo assim a representatividade do calculo ao se utilizar uma velocidade média passa a ser

baixissima, pois seu coeficiente de variagdo € muito alto.


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&field-author=Robert%20Peurifoy&search-alias=books&sort=relevancerank
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Tabela 3.5: Variacgéo de velocidade de operagéo de motoniveladoras e as produgdes geradas.

Velocidade Producéo
km/h m/min m°/h
5 83,33 463,42
6 100,00 556,10
7 116,67 648,78
8 133,33 741,47
9 150,00 834,15
10 166,67 926,83
n 695,12
S 173,39
Ccv 25%

Fonte: Autor.

Logo, tanto a classificacdo de niveis de operadores conforme sua experiéncia para
as definicGes de faixas de velocidade de trabalho, como na equacdo haver ponderacdo das
velocidades passiveis de serem exercidas em cada servico (ja que as mesmas variam no

decorrer do trabalho), e seus periodos, sdo necessarios para a precisdo nos resultados.

3.5.3. NUmero de passadas

Conforme Pereira (1961) e Guimardes (2001), o nimero de passadas é quantas
vezes a motoniveladora terd de passar sobre a faixa para completar a operacao, sendo que o
rendimento do equipamento esta na razéo direta do nimero de passadas efetuadas, logo o
numero de passadas deve ser 0 necessario para a execucdo da tarefa. Ainda segundo os
autores a quantidade de passadas depende da natureza do solo e da largura da faixa.

Pereira (1961), Guimardes (2001) e Peurifoy et al. (2010) citam ainda que a
quantidade deve ser avaliada previamente, tendo em vista experiéncias anteriores em
trabalhos realizados. As planilhas do SICRO seguem a recomendacéo dos autores em avaliar
previamente a quantidade de passadas, pois as mesmas se baseiam na Tabela 3.2 desenvolvida
para este fim. Porém, como j& citado anteriormente os equipamentos utilizados na atualidade
sofreram melhorias que afetaram no desempenho dos mesmos, diminuindo assim o numero de

passadas necessarias para a execucao dos servicos (PESA, 2014).


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&field-author=Robert%20Peurifoy&search-alias=books&sort=relevancerank
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Para o servico em analise o numero de passadas sugerido em estudo com
equipamento antigo (CAT 120G - equipamento de referéncia do DNIT) foi de 6 passadas, na
Tabela 3.6 sdo apresentadas as producdes obtidas para cada quantidade de passadas variando
de 3 a 6, j& que equipamentos atuais chegam a otimizar as passadas em 100%, e mantiveram-

se, para as outras variaveis, os valores da Tabela 3.3.

Tabela 3.6: Variacdo de numero de passadas em operacdes de motoniveladoras e as

producdes geradas.

NUmero de Producgdo

Passadas (m¥/h)
3 1112,20

4 834,15

5 667,32

6 556,10

M 792,44

S 241,87

cv 31%

Fonte: Autor.

Pode-se constatar que esta é uma das varidveis que mais influenciam nos
resultados finais de producdo, j& que ela se relaciona com a mesma de forma racional. A
diferenca de uma Unica passada na estimativa ja altera consideravelmente o resultado da

producdo.

3.5.4. Fator de eficiéncia

O fator de eficiéncia exprime, conforme Ricardo e Catalani (2007), a relacéo entre
0 numero de horas efetivamente trabalhadas e o nimero de horas que o equipamento fica a
disposicao da obra para a execuc¢do de uma tarefa, ou seja, o turno de trabalho admitido. O
equipamento pode executar certo nimero de ciclos, durante algumas horas, sem que haja
paradas. Entretanto, com o decorrer do tempo, havera forcosamente o aparecimento de
paradas das mais diversas causas (defeitos mecanicos, mas condi¢bes meteoroldgicas ou de
solo, falta de habilidade do operador e etc.), de maneira que, na realidade e desde que o

namero de horas de observacdo seja grande teremos sempre i < 1.
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Pereira (1961) e Peurifoy et al. (2010) sugerem a utilizacdo de 0,60 como fator de
eficiéncia para o célculo de producdo de motoniveladoras. J& Guimardes (2001) sugere utilizar
entre 0,70 e 0,75. As planilhas do Manual de Custos Rodoviarios, ndo consideram os fatores
climaticos e adotam como fator de eficiéncia para servigos de Terraplenagem e Pavimentacao
o valor de 0,83 (hora operativa de 50 minutos), para servicos de Conservacdo utilizam 0,67
(hora operativa de 40 minutos), considerada a influéncia do trafego existente, e para servicos
de Restauracdo 0,75 (hora operativa de 45 minutos) considerando também a influéncia do
trafego existente na execucao dos servicos.

As producOes adotadas pelo SICRO, como dito acima, ndo contemplam a
ocorréncia de condicBes climaticas desfavoraveis, as quais influenciam, em funcdo da
frequéncia e intensidade, de modo especifico, cada tipo de servico. Na elaboracdo do
Orcamento de um Projeto Final de Engenharia, ha necessidade de, em funcdo dos dias de
chuva previstos dentro do prazo total desejado para a execucdo dos servigos, serem
computadas as horas improdutivas calculadas (DNIT, 2003b).

Para o servico em andlise o fator de eficiéncia considerado era de 0,83, na Tabela
3.7 sdo apresentadas as producdes obtidas para cada valor de fator de eficiéncia para
motoniveladoras, encontrados na literatura, mantendo-se, para as outras variaveis, os valores
da Tabela 3.3.

Tabela 3.7: Variacao do fator de eficiéncia em operacdes de motoniveladoras e as producdes

geradas.
Fator de eficiéncia Producdo

(m°/h)
0,60 402,00
0,65 435,50
0,70 469,00
0,75 502,50
0,80 536,00
0,85 569,50
M 485,75

S 62,67

Ccv 13%

Fonte: Autor.


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&field-author=Robert%20Peurifoy&search-alias=books&sort=relevancerank
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O fator de eficiéncia é o pardmetro, entre os analisados, que melhor estd
representando a realidade nas planilhas do sistema, j& que 0 mesmo considera a questdo da
movimentacdo nas proximidades da area de trabalho e alerta ao responsavel a necessidade de
considerar os dias chuvosos na inclusdo dessa variavel nos célculos, limitando assim a

abrangéncia de possibilidade de valores a um nimero mais representativo da realidade.

3.6. CONCLUSOES DA ANALISE DO MODELO E SUAS VARIAVEIS

Os modelos matematicos estdo de acordo com a literatura, porém, as variaveis
adotadas nos célculos da planilha em analise do SICRO, tornam o resultado obtido pouco
representativo da realidade. A abrangéncia de possibilidades de producdo que cada variavel
engloba, faz com que seja necessaria uma maior precisdo no fornecimento de cada variavel de
entrada, para que desta forma o resultado final do célculo de produgdo também seja mais
preciso.

As acles que devem ser tomadas para se obter resultados mais precisos de
producdo s&o:

» N&o se deve limitar o sistema a um Unico equipamento, desde que atualmente
existem varios tamanhos de ldminas e por ser a unica variavel que envolve
diretamente uma caracteristica do equipamento, devem ser considerados
outros valores, para tornar o calculo mais préximo do real caso sejam
utilizados outros modelos do equipamento em campo. O sistema deve permitir
entrada dessa informacdo, ou armazenar no banco de dados tais informagdes
para calcular todas as possibilidades de forma a fornecer o melhor cenério
para atender a producdo requerida.

» Realizar andlise de tempos nos quais os operadores utilizam cada angulacao de
lamina para a realizagdo dos servicos, dessa forma sera possivel fazer
ponderacdes dentro do calculo e obter resultados mais representativos.

= Classificar os niveis de operadores conforme sua experiéncia e avaliar as
faixas de velocidades com as quais 0s mesmos trabalham, sendo possivel
assim entrar no sistema com a informagéo do nivel do operador e limitar a
velocidade utilizada no calculo (reduzindo a abrangéncia de velocidade para
cada servico), e/ou da mesma forma que com a angulacao, analisar tempos em
que se permanece em cada velocidade para se possivel ponderad-las na

equacao.
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= Executar avaliagdo de numero de passadas necessarias para cada servico com

0s equipamentos atuais e conforme nivel do operador.

A realizacdo da avaliacdo de equipamentos, tempo, operadores, execucao, entre
outros, para a obtencdo das variaveis como sugeridas acima, nao € de facil execucdo, pois
demanda equipamentos, pessoas e um trecho dedicado somente a andlise, devido as repeticdes
necessarias ao estudo, com as alteragbes das varidveis. Porém, é aconselhdvel que essa
avaliacdo seja realizada ndo somente com a motoniveladora, mas com todos 0s equipamentos
envolvidos em construcdes rodoviarias, conforme as varidveis que influenciam a producéo de
cada um. Desta forma, serd possivel ter maior controle sobre a producdo dos mesmos e

dimensiona-los adequadamente para cada servico.
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CAPITULO 4

O SISTEMA DE SELECAO DE MOTONIVELADORAS

Neste capitulo é apresentado o Sistema de Selecdo de Motoniveladoras
desenvolvido, e detalhado o seu funcionamento. E apresentado desde o modelo matematico
utilizado e suas variaveis até o banco de dados, de onde as informacdes do equipamento sdo
coletadas. Ainda neste capitulo é feito o teste de validacéo.

4.1. APRESENTACAO DO SISTEMA

O sistema desenvolvido nesta pesquisa levou em consideracdo as andlises
apresentadas no capitulo anterior e incorporou algumas das melhorias identificadas, como:
considera diversos tipos de motoniveladoras, considera as médias das faixas de velocidade e
angulacdo sugeridas pela literatura conforme o tipo de servico, e fatores de eficiéncia
diferenciados pelo tipo de obra, além do nimero de passadas, diferenciados conforme o tipo
de servico e modelo de equipamento.

O software final desenvolvido para apoio a decisdo em selecdo de
motoniveladoras foi denominado SADPATROL - Sistema de Apoio a Decisdo de
Motoniveladoras / Patrol, e sua utilizacdo se da por meio de um navegador na internet. Pode
ser acessado através de computadores e smartphones, tendo como requisito minimo apenas a
conexdo com a internet. O endere¢o para acesso ao sistema é: www.sadpatrol.com.br.

O software possui cadastrado em seu banco de dados 46 tipos de motoniveladoras,
dos mais variados modelos e tamanhos, de 12 fabricantes distintos. E possibilitado ao usuario
calcular a frota com equipamentos proprios e verificar se atende ao prazo da obra, caso o
prazo ndo seja atendido pela frota propria ou o usuario ndo possua equipamentos, o sistema
executa as informac6es da obra para todos os equipamentos do banco de dados e fornece a
solugdo com as 46 opcdes organizadas em frotas, em ordem crescente, de nimero de
equipamento.

E possibilitado ainda selecionar os equipamentos nos quais se possui informacao
de custo horério, para assim obter a frota de menor custo. Toda a multiplicidade de
informacdes necessarias a selecdo de motoniveladoras, e suas inter-relacdes e dependéncias,
foram organizadas de forma sistémica no software SADPATROL, diminuindo assim o

empirismo e a dependéncia da experiéncia humana na selecdo de frotas.


http://www.sadpatrol.com.br/
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4.2. CONSIDERACOES SOBRE O MODELO MATEMATICO UTILIZADO E SUAS
VARIAVEIS

4.2.1. Modelo matematico

O modelo matematico empregado no sistema é o mesmo utilizado nas
composicdes do SICRO, e que foi avaliado no Capitulo 3. Conforme o tipo de servigo a
producdo pode ser dada em m%h ou m*/h, sendo que para a primeira ndo se utiliza a variavel
espessura de camada conforme apresentado nas Equaces 3.3 e 3.4.

Para os servicos de Acabamento de Superficies e Conservacdo de Caminhos o
calculo de producdo se da atraves da Equacdo 3.3 e dessa forma sua producdo resulta em
m?/h, ja para os servicos Espalhamento de Materiais e Mistura de Materiais o calculo de
produco se d4 através da Equago 3.4 e dessa forma sua producéo resulta em m*/h.

Ao selecionar o tipo de servico no qual se deseja calcular a produtividade do
equipamento, o sistema associa a qual equacdo que devera ser utilizada no célculo e organiza
os campos de insercdo de informacdo de acordo com as variaveis que a equacao solicita, ou

seja, se a equacéo for a que resulta em m?/h néo aparecera campos que solicitem espessura.
4.2.2 Equipamentos considerados e banco de dados

Como apresentado no tépico 4.1 uma das melhorias adotadas para aumentar a
precisdo do sistema foi considerar diversos tipos de equipamentos, de marcas variadas e com
tamanhos de laminas diferentes disponiveis atualmente no pais, esses dados sdo obtidos a
partir de um banco de dados desenvolvido para este fim.

Os dados das motoniveladoras da fabricante Caterpillar foram retirados do
Manual de Producéo 39 (CATERPILLAR, 2009), porém esse manual ndo possui os dados das
motoniveladoras da Série G, os mesmo foram obtidos em um site sobre equipamentos
(RITCHIESPECS, 2015), e os dados da motoniveladora 120G foram retirados do Manual de
Custos Rodoviarios (DNIT, 2003b. Ja os dados das motoniveladoras das demais fabricantes
foram retirados do Guia Sobratema de Equipamentos 2012-2014 (SOBRATEMA, 2012).

Ao todo, o sistema considera 46 tipos de motoniveladoras, dos mais variados
modelos e tamanhos, de 12 fabricantes distintos. Todos esses equipamentos possuem seus
dados cadastrados no banco de dados do sistema.
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4.2.3 Variaveis utilizadas no céalculo

4.2.3.1 Angulacao de lamina, Velocidade de execucdo de servicos e Espessura.

Apobs pesquisa sobre execucdo dos servigos realizados pela motoniveladora
verificou-se que para cada tipo de servigo a angulacéo de lamina, a velocidade de execugéo e
a espessura trabalhavel variam, entdo foram estabelecidos valores médios para estas variaveis
conforme o tipo de servico, para ser utilizado como default pelo sistema, caso o usuario ndo
possua tais dados.

O ideal seria ponderar dentro de cada servico, 0 quanto 0 operador permanece em
cada angulacdo; porém, para tanto é necessario um estudo com medi¢es em campo além das
defini¢cdes dos niveis de experiéncia dos operadores. No sistema utilizou-se a média das faixas
de angulacéo por servi¢o, mesmo sem haver ponderacao a precisdo do calculo é melhorada ja
que € utilizado um valor mais adequado, valores esse obtidos de Baesso (2003), e ndo apenas
um unico valor para todo tipo de servico, como é feito nas planilhas do SICRO.

Outra variavel que depende do tipo do servico é a velocidade, que se assemelha ao
caso da angulagdo, pois para realizar a ponderacao seria necessario uma avaliacdo de campo e
definicBes dos niveis de experiéncia dos operadores. Guimardes (2001) cita faixas de
velocidades para cada tipo de servico, o sistema utiliza a média dessas faixas. Dessa forma
qguando o usuario selecionar o tipo de servico o qual deseja calcular a produtividade de uma
motoniveladora, a velocidade, espessura e a angulacdo com que 0 equipamento trabalha ja
sera definida e juntamente com a informacgdo do modelo do equipamento utilizado o sistema
calcula a largura atil da lamina. Se o usuario preferir utilizar dados aferidos em campos ele
pode simplesmente apagar os valores “padroes” e digitar os seus, em seguida calcular. A

seguir estdo descritas as varidveis utilizadas por cada tipo de servico

= Conservacdo de caminhos

A motoniveladora é geralmente o equipamento mais utilizado para este tipo de
Servigo, pois a conservacgdo necessita basicamente de leves cortes e aterros, assemelhando-se a
operacdo denominada patrolagem. Baesso (2003) afirma que operacdo de Patrolagem da
Plataforma tem por objetivo melhorar as condicGes de superficie de rolamento restringindo-se
a correcdes de pequenas irregularidades e prover o abaulamento necessario, o autor cita ainda,

recomendacdes de execucdo deste servico, como angulacdo de lamina e espessura. Tais
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recomendacdes serdo assumidas no sistema desenvolvido devido a operagdo de Conservacgao
dos Caminhos de Servigos ser semelhante a operagdo de Patrolagem.

A operacdo ¢ realizada em duas fases, na fase inicial a motoniveladora opera em
velocidades na faixa de 3 a 5 km/h, com sua lamina variando de 30 a 45°, regularizando a
superficie por meio de um leve arraste dos materiais, sentido borda-eixo, desta forma
eliminando as irregularidades da pista. Este procedimento formara duas leiras de materiais, as
quais estardo situadas lado a lado nas proximidades do eixo da pista, na segunda e Ultima
etapa, trabalho da motoniveladora serd o espalhamento das citadas leiras, com a lamina
inicialmente posicionada com angulagdo entre 30 e 40° no sentido eixo-bordo. Conforme o
equipamento se movimenta a frente e a Iamina se enche de material, 0 operador diminui o
angulo e eleva a lamina, progressivamente fazendo com que o espalhamento se realize
uniformemente pela superficie (BAESSO, 2003). Nas duas fases a faixa de angulacdo em
comum esta entre 30 e 40°, logo no sistema sera utilizada a angulacdo média desta faixa para
este tipo de servigo como padrdo. Caso o usuario verifiqgue em campo que a angulagdo de seu
equipamento na execucdo da conservacdo de caminhos seja diferente da sugerida pelo
sistema, ele pode alterar e colocar a angulacao aferida.

Guimardes (2001) aconselha faixas de velocidades para diversos tipos de
operacdes de motoniveladoras, para conservacdo de caminhos a velocidade indicada pelo
autor é entre 5 e 16 km/h. A média desta faixa de velocidade também serd considerada como

padrdo pelo sistema, podendo o usuério altera-la, caso possua dados de campo.

= Espalhamento de materiais

Em aplicagcbes como espalhamento de materiais a producdo de motoniveladoras
podera ser caracterizada pelo volume de material espalhado por unidade de tempo
(Guimaraes, 2001). Isso ocorre devido o servico de espalhamento ser realizado em camadas,
pouCo espessas.

No Manual de Custo Rodoviarios (DNIT, 2003b), a espessura utilizada na
execucdo dos servigos com motoniveladoras, exceto em bota-fora, é de 0,20 metros. Baesso
(2003) também afirma que séo aconselhaveis espessuras normais em torno de 0,20 metros
para garantir a homogeneidade da camada. Logo, o sistema utilizara o valor e 0,20 metros
como padrdo para espessura trabalhavel pelas motoniveladoras, sendo possivel a alteracdo

pelo usuario, caso necessario.
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Baesso (2003) sugere que nesta operacdo a angulacdo da lamina deve ficar na
faixa de 10 a 20° logo no sistema sera utilizada a média desses valores, para este tipo de
servico. E a faixa de velocidade sugerida por Guimardes (2001) para espalhamento de
materiais € de 5 a 10 km/h, e o valor que sera utilizado como default no sistema é a média

dessa faixa.

=  Mistura de materiais

O material é depositado no trecho e misturado em partes, da mesma forma que em
espalhamento de materiais adotou-se camadas de 0,20 m para garantir homogeneidade, no
servico de mistura o sistema também adotara essa espessura, pois é sabido que dessa forma se
obtém uma boa trabalhabilidade.

Baesso (2003) ilustra essa operacdo com a lamina do equipamento em angulacao
na faixa de 30 a 40° o sistema adotara o valor médio dessa faixa como padréo. E a faixa de
velocidade sugerida por Guimardes (2001) para mistura de materiais € de 8 a 25 km/h, a
média dessa faixa sera a velocidade utilizada pelo sistema como padrdo para este tipo de

Servico.

= Acabamento da superficie

Essa etapa é semelhante a patrolagem ou a conservacgdo de caminhos, pois havera
uma fina regularizacdo da superficie, para obter o greide necessario com precisdo. O Manual
de Producédo Caterpillar (CATERPILLAR, 2009), inclusive compara o servico de manutencéo
de caminhos com o de acabamento de superficie, apontando que no primeiro deseja-se
elevacdes e rampas muito precisas, porém nao tanto quanto no segundo, afirma ainda que o
segundo é a operacdo de motoniveladora que mais requer precisdo, logo sua execucdo deve
ser feita em velocidades baixas. Por ser semelhante a primeira, o sistema adotara a angulagéo
default da mesma, porém, a velocidade de execucdo serd mais baixa conforme orientado
acima e seguindo as recomendacfes de Guimardes (2001), que aponta a faixa de velocidade
para acabamento de superficie sendo entre 5 e 8 km/h, na qual o sistema adotara a média
como default.

A Tabela 4.1 é um resumo das variaveis: velocidade, angulacdo de lamina e

espessura, adotadas pelo sistema.
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Tabela 4.1: Faixas de velocidade, espessura e angulacdo e valores médios adotados no

sistema, conforme tipo de servico.

Tipo de servico Faixa de Velocida Faixa de Angulacdo | Espessura
Velocidade de Média angulacédo da média (metros)
(Guimaraes, (km/h) IAmina (Baesso, (graus)
2001) 2003)
Conservacao de caminhos 05 - 16 km/h 10,5 30 a 40 graus 35 -
Espalhamento de materiais 05 - 10 km/h 7,5 10 a 20 graus 15 0,20
Mistura de materiais 08 - 25 km/h 16,5 30 a 40 graus 35 0,20
Acabamento de superficies 05 - 08 km/h 6,5 30 a 40 graus 35 -

Fonte: GUIMARAES (2001) e BAESSO (2003), adaptado pelo autor.

4.2.3.2 Namero de passadas

Com relacdo ao numero de passadas é extremamente aconselhdvel que o usuario
realize um teste com o equipamento que quer utilizar para encontrar o nimero de passadas
necessarias em cada servigo, autores como Pereira (1961), Guimardes (2001) e Peurifoy et al.
(2010) ja alertavam para isso. O sistema realiza essa recomendacdo e solicita 0 nimero de
passadas, mas caso 0 usuario nao esteja em posse do valor é possivel utilizar o nimero de
passadas baseado no estudo do SICRO. Na Tabela 3.2 é apresentado o nimero de passadas
necessario para os servicos de Regularizacdo (6), Espalhamento (4) e Acabamento (4),
obtidos pelo DNIT em estudo prévio com o equipamento Motoniveladora Caterpillar 120G.

Avaliando as planilhas do SICRO também podemos obter o nimero de passadas
necessarias ao servico de mistura jA& que comparando um mesmo servico realizado sem
mistura e com mistura o0 aumento da quantidade de passadas é da ordem de 4. Dessa forma,
pode-se concluir que o servigo de mistura necessita de 4 passadas do equipamento para ser
realizado (DNIT, 2003b). Logo, serdo considerados 0s numeros de passadas citados acima
para cada servigo com equipamentos antigos (Série G) e sera feita uma otimizacdo de 100%
(3 passadas para regularizacdo e 2 passadas para espalhamento, acabamento ou mistura) para
equipamentos mais atuais, j& que como foi exposto no Capitulo 3, os equipamentos com as
tecnologias recentes reduzem o numero de passes, e mesmo essa afirmacdo sendo do
fabricante Caterpillar essa otimizacdo sera considerada também para os equipamentos de

outros fabricantes, j& que sdo concorrentes e para 0 Sserem necessitam apresentar uma


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&field-author=Robert%20Peurifoy&search-alias=books&sort=relevancerank
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producdo equivalente. Caso o usuario utilize a opgao de passadas estimadas o sistema emite

um aviso de que a producéo calculada ndo € representativa, sendo apenas uma aproximacao.
4.2.3.3 Fator de eficiéncia

O Fator de eficiéncia foi avaliado no capitulo anterior como a variavel melhor
representada com os valores utilizados no SICRO, por levar em consideracédo a influéncia do
trafego existente quando a obra for de conservacao ou restauracdo e alertar ao usuario sobre a
pluviometria ndo estar sendo considerada.

O sistema também ndo considera os fatores climéaticos e adota os valores
conforme os manuais do DNIT: para obras de Terraplenagem e Pavimentacao o valor de 0,83
(hora operativa de 50 minutos), para Conservacdo utiliza 0,67 (hora operativa de 40 minutos),

e para Restauracgdo 0,75 (hora operativa de 45 minutos).

4.3. CALCULO DE VERIFICACAO DO PRAZO DE EXECUCAO E DO NUMERO
DE EQUIPAMENTO QUE ATENDE AO PRAZO

Ao se obter o valor da produtividade do equipamento é possivel utilizar esse dado
em conjunto com informagdes da obra (extensdo, prazo, turno de trabalho, etc), e encontrar o
namero de unidades necessarias a realizacdo do servi¢o no prazo estipulado, ou caso o usuario
ja possua frota propria € possivel verificar se tal frota atende os requisitos da obra ou se sera
necessario locar/adquirir outros equipamentos. O primeiro caso € o caso de dimensionamento
e 0 segundo é o de verificagdo. Os calculos no SADPATROL para obtencdo do
dimensionamento ou verificagdo foram baseados no exposto por Ricardo e Catalani (2007).

No caso do dimensionamento primeiramente é necessario saber a producédo média
diaria (Qm) requerida para que a obra seja realizada dentro do prazo, isso é possivel através de
dados de projeto aplicados na Equacéo 4.1.

On = (4.1)
em que:
Qm:  produgéo média diaria [m*/dia];
V: volume a ser trabalhado [m°];

P: prazo, em dias corridos [dia].
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Com os dados de producédo estimada do equipamento e informacGes do turno de
trabalho isso é possivel calcular a producédo diaria do equipamento através Equacéo 4.2

Qu=0Qxt (4.2)

em que:
Q4 producdo diéria do equipamento [m®/dia];
Q: producéo horéria do equipamento [m*/h];
t: turno de trabalho diario [h].

Sendo assim, 0 nimero minimo de equipamentos para a execucdo do Sservigo

dentro do prazo estabelecido é dado pela Equacéo 4.3.

Qm
n==<=2 4.3
Py (4.3)
em que:
n: ndmero minimo de equipamentos;

Qm:  producéo média diaria [m*/dia];

Q4 producdo diria do equipamento [m®/dia].

No caso de verificacdo se a frota a atende o prazo, a Equacédo 4.4 é utilizada para

calcular a producéo diaria da equipe/frota.
Q;=nXxQxt (4.4)

em que:
Qq:  producdo diéria da equipe [m®/dia];

n: nimero minimo de equipamentos;

Q: producéo horaria do equipamento [m3/h];

t: turno de trabalho diario [h].

Sendo assim, o prazo sera determinado pela Equacdo 4.5.
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P= (4.5)
em que:
P: prazo, em dias corridos [dia];
V:  volume a ser trabalhado [m°];

Q4 producdo diéria do equipamento [m®/dia].

4.4. CALCULO DE VOLUME SOLTO PARA OPERACOES DE ESPALHAMENTO E
MISTURA DE MATERIAIS

O sistema solicita informacgdes da obra como extensdo, largura da plataforma e
espessura da camada para encontrar o VVolume a ser trabalhado pelo equipamento, porém ao
inserir essa espessura da camada da plataforma o volume encontrado é o da camada final, j&
compactada, assim € preciso encontrar o volume do material solto ja que a motoniveladora
trabalha com o material em estado solto. Para isso se utiliza os principios citados por Senco
(2001), onde para se encontrar a espessura solta da mistura de dois materiais A e B utilizam-
se as Equacdes 4.6 e 4.7.

e s = (1;(—0) X (E) X ec (4.6)

em que:
eas:  espessura solta do material A [cm];

X: porcentagem do material A na mistura [%];

yc:  massa especifica aparente da mistura compactada [g/cm?];
vas: Mmassa especifica aparente do material A solto [g/cm’];

ec:  espessura compactada [cm];

— (X E)
€ps — (100) X ()/35 X €ec (47)

em que:
egs.  espessura solta do material B [cm];

Y: porcentagem do material B na mistura [%];

yc:  massa especifica aparente da mistura compactada [g/cm?];
ves: massa especifica aparente do material B solto [g/cm?];

ec: espessura compactada [cm];
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Assim é possivel encontrar as espessuras dos materiais soltos, e de posse da
extensdo e largura da plataforma encontrar o volume solto o qual o equipamento
motoniveladora trabalhara. Para misturas com mais materiais se utilizam as mesmas equacoes
acima, porem com os devidos dados do material em anélise e observando que a proporcdo X
+Y + Z... tem que resultar em 100%. J& para um Unico material se utiliza a mesma equacédo
acima admitindo a propor¢do como 100%, pois a camada sera composta por um Unico
material, ou seja, 100% de determinado material.

No sistema, o usuario ao escolher o tipo de servi¢o Espalhamento de materiais ou
Mistura de materiais, podera calcular o volume o qual a motoniveladora precisara espalhar ou
misturar, para isso precisard inserir as seguintes informacGes em seus devidos campos:
Extensdo, Largura da plataforma, Espessura da camada compactada e Massa especifica
aparente da mistura compactada, além das informacgdes do material que compora a camada.
No campo Materiais hd uma coluna para inser¢do da propor¢do em que esse material se
encontra na camada e outra para a inser¢do da massa especifica aparente solta do mesmo, ao
usudrio introduzir as informacdes, o sistema ja calcula a espessura solta do material e
apresenta o resultado na ultima coluna. Ao lado, encontrar-se um botdo “+” onde ¢é possivel
adicionar mais materiais caso a camada seja composta por uma mistura, neste caso é
apresentados na Gltima coluna a espessura solta de cada material e ao fim da mesma a soma
dessas espessuras. Em posse dessas informag6es o sistema calcula o Volume solto o qual o

equipamento trabalhara.

4.5. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA O DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA

Foram utilizados no desenvolvimento do sistema a linguagem de programacao
PHP com o Zend Framework e o banco de dados MySQL.

O PHP (Hypertext Preprocessor) ¢ uma linguagem de programacdo de vasta
utilizacdo, principalmente em desenvolvimento para a Web e pode ser mesclada dentro do
codigo HTML. A sintaxe da linguagem lembra C, Java e Perl, e é de facil aprendizagem. Tem
por objetivo principal possibilitar desenvolvedores escreverem paginas que serdo geradas de
forma dindmica e rapida (PHP, 2015). A linguagem pode ser usada na maioria dos sistemas
operacionais, ndo precisa de licenca e é suportada por grande parte dos servidores WEB
atuais, dessa forma sendo uma das linguagens mais utilizadas na internet para
desenvolvimento web. A versdo utilizada para o desenvolvimento do sistema da presente

pesquisa foi a PHP 5.4.
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O Zend Framework tem como objetivo simplificar o desenvolvimento web, é
baseado em PHP, é orientado a objetos, usa 0 padrdo de projeto MVC, possui contribuidores
de software livre. Facilita a programacdo de um modo geral, instituindo o padrdo MVC, mas
também para acdes especificas, como acessar bancos de dados ou saida para um arquivo PDF
(IBM, 2015). A versdo utilizada no sistema desenvolvido nesta pesquisa foi a ZF 1.12.11.

MySQL é um banco de dados de cddigo aberto mais popular do mundo. Com sua
velocidade superior, confiabilidade e facilidade de uso, 0 MySQL tornou-se uma das opgdes
mais aderidas para o desenvolvimento de sites e sistemas, pois elimina os principais
problemas associados com o tempo de inatividade, manutencdo e administracdo para as
modernas aplicac6es online (MYSQL, 2015).

4.6. VERIFICACAO DO SISTEMA

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as varidveis consideradas pelo SICRO para o
calculo de produtividade da motoniveladora em servicos de Compactacdo de Aterros a 95 %
Proctor Normal, que foram analisadas individualmente no Capitulo 3. A Tabela 3.3 apresenta
ainda o valor de producdo encontrado utilizando tais variaveis. A verificagdo do sistema
desenvolvido sera feita utilizando os dados da citada tabela, sendo possivel assim verificar se
os valores de produgdo fornecidos pelo SADPATROL estdo compativeis com o calculado
pelas planilhas do SICRO.

A tela inicial apresenta duas possibilidades ao usuario, o calculo da Producéo de
Equipamento Especifico, no qual o usuario insere informacGes do equipamento e do servico
que o mesmo ira realizar e recebe o resultado de quanto tal equipamento pode produzir por
hora, podendo ser em m%h ou em m*/h, dependendo do tipo de servigo que o equipamento ird
realizar. A segunda opcdo, Selecdo de Frota para Obra, o usuario insere as informacGes da
obra (extensdo, largura da plataforma, prazo, turno de trabalho, etc) e o sistema calcula, com
todos 0s equipamentos que constam em seu banco de dados as opcdes de frotas, fornecendo a
quantidade de equipamento necessaria para a realizacdo do servi¢co dentro do prazo
estipulado. Como o que sera verificado é a produgdo de um equipamento especifico para um
dado servico (Tabela 3.3) a opcdo Producdo de Equipamento Especifico sera selecionada,

como mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Tela inicial do SADPATROL.

2> Edjane
y Soares

SAD PATROL

PRODUGAO DE EQUIPAMENTO SELECAO DE FROTA PARA OBRA
ESPECIFICO

Fonte: Autor.

Ao clicar em Avancar o sistema ird solicitar as informacgdes necessarias ao

calculo, como apresentado na figura 4.2.

Figura 4.2: Tela de dados para producdo de equipamento especifico.

SAD PATROL

Producéo de Equipamento Especifico

Equipamento Largura Real da Lamina

selecione

Velocidade Média

Servigo Angulagdo Média

selecione km/h

Tipo de Obra Fator de Eficiéncia

selecione

Espessura da Camada N° de Passadas

s
i

s
Fonte: Autor.

Ao clicar em Equipamento uma lista de modelos de motoniveladoras aparecera

para 0 usuario selecionar a utilizada, automaticamente a Largura Real da Lamina é
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preenchida. O usuério escolhe o tipo de Servi¢o no qual pretende utilizar o equipamento e 0s
valores de Velocidade Meédia, Angulagdo Média e Espessura Trabalhavel s&o
automaticamente preenchido com os valores da Tabela 4.1, tabela esta desenvolvida a partir
de valores mais comuns destas varidveis encontrados na literatura, assim reunindo o
conhecimento no software de forma que mesmo um usudrio inexperiente possa utilizar o
sistema caso ndo possua dados medidos em campo. A varidvel Espessura trabalhavel sé é
solicitada ao usuario se o servico escolhido for Espalhamento de Materiais ou Mistura de
Materiais.

Como avaliado no Capitulo 3, o nimero de passadas € uma das variaveis que mais
afeta o resultado de producédo, com coeficiente de variacdo de 31%, logo requer alta precisdo
em seu fornecimento pelo usuario, desta forma se o usuario ndo alterar o valor preenchido
pelo sistema um alerta € emitido informando a reducdo de precisdo no resultado, os valores de
nimero de passadas preenchidos automaticamente sdo os obtidos da literatura conforme
explicado no item 4.2.3.2 da presente pesquisa. Os valores preenchidos automaticamente, ou
valores default, podem ser alterados a qualquer momento pelo usuério, que pode inserir dados
medidos em campo para uma maior precisdo no resultado. Os dados utilizados nesta

verificacdo sdo os da Tabela 3.3, como apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Dados da verificacdo inseridos no sistema.

2> Edjane
, Soares

SAD PATROL

Producédo de Equipamento Especifico

Largura Real da Lamina

Equipamento

Caterpillar 120 G

Senvico Velocidade Média Angulagéo Média

6.0

Espalhamento de materiais km/h 237

Tipo de Obra Fator de Eficiéncia

Construgéo (Terraplenagem e Pavimen  |v 083

N° de Passadas

Espessura Trabalhéavel

6

0.20

'Igon e: Autor.
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Ap0s preencher os dados solicitados no sistema e clicar em Avancar, um relatorio
(Figura 4.4.) com os dados utilizados e a producdo calculada é apresentado.

Figura 4.4: Relatdrio emitido pelo sistema.

SAD PATROL

Producéo de Equipamento Especifico

Equipamento: Caterpillar 120 G

Largura Real da Lamina (m): 3.660

servigo: Espalhamento de materiais

Tipo de Obra: Construcdo ( e do)
Largura Util (m):
Velocidade Média (km/h):
Angulagio Média (grau):
Fator de Eficiéncia:
Espessura da Camada (m):

N° de Passadas:

Produgéao

556,10 m3%h

Fonte: Autor.
O resultado obtido nesta verificacdo foi compativel com o valor de producgéo

apresentado na Tabela 3.3 obtida da planilha do SICRO, constatando assim a correta execucgao
dos célculos dentro do sistema. Uma série de outros testes foi feita com software para valida-
lo, porém apenas este exemplo foi relatado, pois 0 mesmo tem sido utilizado em todas as

avaliacOes nesta pesquisa.

4.7. APLICACAO DO SISTEMA

No exemplo abaixo € demonstrado o processo de decisdo com os calculos feitos
individualmente em comparativo com a utilizacdo do software. O exemplo é ficticio, porém ¢
significativo, pois se assemelha a realidade encontrada em campo. O servigo € o acabamento
de superficie de uma via de 70 km de extensdo e plataforma de 9 metros de largura, com
prazo para execugdo de 6 dias, sendo o turno de trabalho de 8 horas/dia, o usuario possui
apenas uma motoniveladora Caterpillar 120H, necessita verificar se atendera o prazo e caso
ndo atenda precisa saber quantas e quais motoniveladoras ira precisar, além de quantas horas
de trabalho elas necessitardo para executar o servigo dentro do prazo trabalhando em conjunto

com a 120H de propriedade do usuério. Na selecdo com os célculos feitos individualmente
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seria necessario primeiramente calcular o Volume/Area total a ser trabalhado. Neste caso

como o servigo é de acabamento € necessario encontrar a area, dada pela Equacéo 4.8.
A, =EXL (4.8)

em que:
Ac Area total a ser trabalhada [m?];
E: extensdo da via [m];

largura da plataforma [m].

No caso apresentado, transforma-se a extensédo para metros e calcula-se com a
equacdo 4.8, a 4rea total a ser trabalhada, que resulta em 630.000,00 m?. No SADPATROL

escolhe-se a opcdo Selecdo de Frota para Obra e clica-se em avancar, como apresentado na

Figura 4.5.

Figura 4.5: Tela inicial do sistema — opc¢ao Selecdo de Frota para Obra.

2> Edjane

) Soares

SAD PATROL

PRODUGAO DE EQUIPAMENTO SELEGAO DE FROTA PARA OBRA

ESPECIFICO

Fonte: Autor.

Ao inserir as informagdes de obra (Figura 4.6) o software realiza as
transformaces de unidade necessarias e o célculo da area total, armazenando tal informagéo

pra utilizacdo na proxima etapa.
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Figura 4.6: Tela de dados para Selecé@o de Frota para Obra.

;_f) Edjane
T\ mSoares
»

i ‘P' —————
T . SAD PATROL

]

Sistema de Apoio a Decis@o de Motoniveladoras / Patrol

INICIO SISTEMA 'RESULTADO

-y ¢

Seleg&o de Frota para Obra

Dados da Obra

Tipo de Obra Servigo

Acabamento de superficies B

Construgéo (Terraplenagem e Pavimen E

Prazo Prazo Quantidade Turno de Trabalho

Em Dias E

Extensé@o Largura da Plataforma Area

6 8 h

70.00 630000.00

Fonte: Autor.

A segunda etapa € verificar se a frota prépria do usuario atende ao prazo
estabelecido, desta forma é necessario calcular a producdo horéaria do equipamento Caterpillar
120 H para o servigo de acabamento utilizando-se a Equacgdo 3.3 e as variaveis da Tabela 4.1
e do tépico 4.2.3 que sdo as apresentadas pela literatura e consideradas neste estudo. Ao
aplicar as variaveis na Equacdo 3.3 obtemos uma producdo horaria para o equipamento
Caterpillar 120 H de 8.092,50 m#/h.

No SADPATROL ap6s inserir as informacdes da obra e clicar em Avancar, uma
nova janela é aberta para a insercdo de frota prépria do usuario, caso 0 mesmo possua
equipamentos, como apresentado na Figura 4.7. Apos selecionar o modelo do equipamento,
sua producdo ja € calculada internamente pelo sistema (considerando as informacgdes do
equipamento e da obra ja inseridas) e fornecida no campo Producéo, as variaveis podem ser
alteradas a qualquer momento pelo usuario caso 0 mesmo possua dados medidos em campo.

O botdo com simbolo “+” pode ser acionado abrindo assim outro campo para a
insercdo de outros modelos de equipamentos que o usuario possua em sua frota propria,
podendo o mesmo adicionar quantos e quais equipamentos quiser para serem considerados no

calculo da frota. Em todos eles a producéo ja é automaticamente calculada e somada ao final.
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Figura 4.7: Tela de dados para frota propria do usuario.

Equipamentos da Frota

Equipamento Vel. Média Ang. Média Fat. Eficiéncia N° de Passadas Produgao

selecione v km/h 35.0 - 0.83

Total da Produgéo:

Fonte: Autor.

Como no exemplo em questdo o usuario possui apenas 1 equipamento modelo

Caterpillar 120H, o sistema se apresenta como na Figura 4.8.

Figura 4.8: Dados do exemplo de aplicagéo inseridos no sistema.

Equipamentos da Frota

Equipamento Vel. Média Ang. Média Fat. Eficiéncia N° de Passadas Produgao

Caterpillar 120 H v Km/h 350 5 083 5 8092 50

Total da Produgéo: 8092.50 m#h

Fonte: Autor.
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E possivel observar que o valor de producdo horaria do equipamento da frota
propria do usuario calculada pelo sistema esta coerente com o valor calculado com os calculos
de forma individual. Em seguida é necessario calcular a producéo diaria do equipamento.

Para saber a producdo diaria do equipamento aplica-se a Equacdo 4.4 com a

adaptacdo de suas unidades, para que se possa utilizar m?, conforme definido na Equac&o 4.9

em que:
Qg4 producdo diéria da equipe [m*/dia];

n: namero de equipamentos;

Q: producdo horaria do equipamento [m?/h];
t: turno de trabalho diario [h].

Aplicando-se os dados (n = 1; Q = 8.092,50 m#h; t = 8h) na Equacao 4.9 obtem-
se uma producdo diaria Qg = 64.740,00 m#/d. E em seguida é necessario a realizacdo de mais
um célculo para a verificagcdo do prazo utilizando-se a Equacdo 4.5 adaptada para area, de

acordo com a equacdo 4.10.

P=— 4.10
Qa (4.10)

em que:

P: prazo, em dias corridos [dia];

A area a ser trabalhada [m?];

Qq:  producdo diéria do equipamento [m?/dial].

Ao executar o calculo aplicando-se os dados (A; = 630.000,00 m?; Qq4 = 64.740,00
m?/d) na Equacdo 4.10 verifica-se que o prazo para execugdo do servico com o0 equipamento
da frota prépria do usuério é de aproximadamente 10 dias de trabalho (9,7 dias) o que nédo
atende ao prazo da obra que € de 6 dias, logo, sera necessario a utilizacdo de mais

equipamentos, além do equipamento préprio do usuario.
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No SADPATROL apds inserir frota prépria e clicar em Calcular, é aberta uma
nova janela informando se a frota propria do usuério atende ou ndo a obra em questéo e tempo

para execuc¢do do servigco como mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Resultado da verificacdo de frota e dimensionamento do exemplo de aplicacéo.

Equipament Produgédo da Frota

Equipan ‘oducéo

A frota selecionada ndo atende o prazo para a
realizac&o da obra! [+]

192.50 m*h

Caterpillar 12

O prazo informado € de 6 dias e tempo de execugdo estimado para essa frota é de 9 dias
e 6 horas
Para que o prazo da obra seja atendido vocé ira precisar de mais estes equipamentos:

Qtde. Equipamento Horas Custo/Total

Qtde. Equipamento Custo/Hora Custo/Total

1 Caterpillar 24 M R$ 0,00 R$ 0,00

Volvo G990 RS 0,00 R$ 0,00

Caterpillar 16 M RS$ 0,00 R$ 0,00

LiuGong CLG 425 R$ 0,00

R$ 0,00

Caterpillar 160 K RS$ 0,00 R$ 0,00

Caterpillar 160 h RS 0,00 R$ 0,00

Komatsu GD 655-5 Lamina de 4,32 m RS 0,00 R$ 0,00

Fonte: Autor.

O resultado obtido pelo sistema estd coerente com o calculado individualmente.
Para calcular quantos e quais 0s equipamentos que serdo necessarios para realizar o servico,
além de quantas horas demandardo, sera necessario executar as seguintes etapas de calculo:
a) primeiramente verificar o quanto da Area total de trabalho o equipamento proprio do
usuario consegue executar dentro do prazo estabelecido de 6 dias; b) em seguida calcular a
quantidade de area total que ainda necessitara ser trabalhada; c) calcular a producéo horaria
dos 46 tipos de motoniveladora disponiveis no mercado brasileiro, e; d) posteriormente
calcular o numero necessario de equipamentos para a realizacdo do servigco e em quanto
tempo 0s mesmos séo capazes de realiza-lo.

Para saber o quanto da Area total de trabalho o equipamento proprio do usuario
consegue executar dentro do prazo estabelecido é necessario multiplicar a produgdo diaria da
equipe (Qq) pelo prazo de 6 dias estabelecido, o que neste exemplo resulta em 388.440,00 m?,
ou seja, dos 630.000,00 m2 de area a ser trabalhada no prazo de 6 dias o equipamento do
usuario s6 consegue atender a 388.440,00 m?, faltando assim 241.560,00 m2 a serem

trabalhados.
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Para encontrar o nimero de equipamentos é necessario saber a producdo média
diaria (Qm) requerida para que a obra seja realizada dentro do prazo, para isso se utiliza a

Equacdo 4.1 adaptada para area como apresentado na Equacgéo 4.11.

il

Q.= (4.11)
em que:

Qm:  producdo média diaria [m%/dia];

At: area a ser trabalhada [m?];

P: prazo, em dias corridos [dia].

No caso em estudo, aplicando-se os dados (A; = 241.560,00 m?; P = 6 dias) na
Equacdo 4.11 é obtida uma producdo média diéria requerida de 40.260,00 m?/dia.

Em seguida, é necessario calcular a producdo horéaria de cada modelo de
equipamento motoniveladora para o servico em analise utilizando-se a Equacdo 3.3 e as
variaveis da Tabela 4.1 e as do topico 4.2.3 que sdo as apresentadas pela literatura e
consideradas neste estudo. Neste caso serd exemplificado com o terceiro equipamento que
aparece no banco de dados que é o modelo Case 885B, porém lembrando que esse mesmo
calculo deve ser feito para cada um dos 46 equipamentos da lista. Ao aplicar as variaveis na
Equacdo 3.3 é obtida uma producdo horéria para o equipamento Case 885B de 9.441,25 m2/h.

Com os dados de producédo estimada do equipamento e informacGes do turno de
trabalho isso é possivel calcular a producdo diaria do equipamento através Equacdo 4.2

adaptada para m? pela equago 4.12.

Q=0 Xt (4.12)
em que:
Qq:  producdo diéria do equipamento [m?/dia];
Q: producdo horéria do equipamento [m?/h];

t: turno de trabalho diéario [h].

Aplicando-se os dados (Q = 9.441,25 m#/h; t = 8 h) na Equacdo 4.12 obtém-se
uma producéo diéria do equipamento de 75.530,00 m%/dia. E para calcular o nimero minimo
de equipamentos para a execucao do servi¢co dentro do prazo estabelecido utiliza-se a Equacgéo

4.3 com as unidades em m?/dia, que no caso em estudo, dados Qn, = 40.260,00 m?/dia e Qq =
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75.530,00 m?/dia, obtém-se o nimero de 0,53 equipamentos, ou seja, 1 equipamento Case
885B. Para saber quanto tempo este equipamento precisara trabalhar para executar o servigo

requerido utiliza-se a Equacao 4.13.

A

P=130 (4.13)
em que:
p: prazo estimado para execucdo [h];

Ac area a ser trabalhada [m?];
n: namero de equipamentos;

Q: producdo horaria do equipamento [m?#/h];

Desta forma aplicando-se os dados (A; = 241.560,00 m2; n = 1; Q = 9.441,25 m?/h)
na Equacdo 4.13 sabe-se que 1 equipamento Case 885B levara aproximadamente 26 horas
(25,58h) para executar o servigo. Assim, 0 usuario obteve uma solucdo para o0 seu
dimensionamento de frota, com seu equipamento préprio trabalhando continuamente os 6 dias
do prazo estabelecido e conseguindo executar 388.440,00 m2 do total de 630.000,00 m2 da
area a ser trabalhada e um outro equipamento Case 885B trabalhando em uma segunda frente
de servico por 26 horas, ou 3 dias e duas hora considerando o turno de 8 h/dia. Para se obter
outras opcdes de composicdo de frota para posteriormente calcular a de menor custo, 0
usuario teria que repetir os calculos com os outros 45 equipamentos da lista e, em posse do
valor de custo horario de cada equipamento e a quantidade de horas e quantidade de
equipamentos que cada frota dimensionada demanda, calcular o custo final com a Equagéo
4.14.

Cf=nXpXxCh (4.14)
em que:
Cf:  Custo final [R$];
n: namero de equipamentos;
p: prazo estimado para execucéo [h];

Ch:  Custo horario do equipamento [R$/h].

Apbs calcular o custo de cada frota o usuario deveria organizar as op¢ées em
ordem crescente, dessa forma, sdo obtidas através de céalculos individuais as mesmas

informagdes fornecidas pelo sistema, porém a utilizagdo do SADPATROL proporciona a
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praticidade da realizagdo de todos esses célculos de forma automética e organizada, em
questdo de segundos.

No SADPATROL os célculos acima ja sdo executados juntamente com a etapa de
insercdo de frota prépria do usuario. Ao clicar em Calcular, além da verificacdo se a frota
propria atende ou ndo a obra em questdo, caso a mesma ndo atenda, o sistema ja executa 0s
calculos com os 46 equipamentos do banco de dados, dimensionando-os para complementar a
frota de forma que a mesma consiga atender ao prazo. E fornece ao usuario uma lista
organizada por quantidade crescente de equipamentos e por quantidade crescente de horas
para execucao do servico. Além de fornecer um campo, ao lado de cada equipamento, para
insercdo do custo horério. Na Figura 4.10 é possivel ver que a quantidade e horas calculadas
para 0 equipamento exemplificado CASE 885B é compativel com o calculado através dos
calculos individuais. Inserindo-se o valor de custo horario de R$223,93 (SOBRATEMA,
2015) para a CASE 885B, encontrou-se seu Custo final para a realizacdo do servigo, no
exemplo da Figura 4.10 foi inserido ainda o valor do custo horério de uma Caterpillar 120K
de R$197,73 (SOBRATEMA, 2015) para demonstrar como o sistema organiza as frotas e
compara os valores conforme o custo. Sempre que o usudrio inserir o valor do custo horéario
do equipamento o sistema ja leva o item para o topo da pagina onde sera organizado de forma

crescente como mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10: Resultado do dimensionamento organizado por custo.

Equipament Produgéo da Frota

Equipan ‘odugéo

A frota selecionada ndo atende o prazo para a E
realizagdo da obral! L+

192.50 m?h

Caterpillar 12

O prazo informado é de 6 dias e tempo de execugéo estimado para essa frota é de 9 dias
e 6 horas
Para que o prazo da obra seja atendido vocé ird precisar de mais estes equipamentos:

Qtde. Equipamento Horas Custo/Total

1 Case 885 B 26 R$ 5.822,18

1 Caterpillar 120 K 30 R$ 5.931,90

Qtde. Equipamento Custo/Hora Custo/Total

1 Caterpillar 24 M R$ 0,00 R$ 0,00

1 Volvo G990 R$ 0,00

R$ 0,00

1 Caterpillar 16 M R$ 0,00 R$ 0,00

1 LiuGong CLG 425 R$ 0,00 R$ 0,00

1 Caterpillar 160 K R$ 0,00 R$ 0,00

Fonte: Autor.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a presente pesquisa,
apresentadas as potencialidades e limitacdes do sistema resultante da mesma e séo feitas ainda

neste capitulo recomendacdes para estudos futuros.

5.1 CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema
de apoio a decisdo na selecdo de motoniveladoras para a execucdo de obras de terraplenagem
e de pavimentacdo, e 0 mesmo foi atingido com o desenvolvimento do SADPATROL que
verifica e dimensiona frotas de equipamentos motoniveladoras para a realizagédo de servigos.

As etapas realizadas para o desenvolvimento do SAD deste estudo cumpriram 0s
objetivos especificos estabelecidos previamente. Apds a realizacdo da revisao bibliogréfica foi
executado um estudo sobre o equipamento analisando-se as evolucdes tecnoldgicas que o
mesmo sofreu desde sua criacdo até os tempos atuais e de que forma elas influenciaram no
aumento de produtividade do mesmo. Foi feita ainda uma avaliacdo de suas funcdes,
operacdes, potencial e limitacdes no uso para servicos de terraplenagem e de pavimentacao. A
pesquisa se estendeu sobre 0s processos construtivos, além da producdo do equipamento e dos
modelos matematicos a ela associados. Apds selecionado o modelo matematico para compor
o0 sistema, foi feita uma analise de cada varidvel do mesmo, identificando melhorias que
foram incorporadas ao SAD. Criou-se um banco de dados relacionando os modelos existentes
do equipamento no mercado, com as caracteristicas relativas a sua produtividade e
posteriormente agregando-se todas as informacdes obtidas foi possivel desenvolver o
SADPATROL.

Durante as pesquisas para compor o presente estudo ndo se encontraram relatos na
literatura sobre andlises da producdo do equipamento motoniveladora e das varidveis que a
afetam. Tal analise foi realizada neste trabalho, e atraves da mesma foi possivel obter
conclusbes que comporam melhorias consideradas pelo sistema desenvolvido, como por
exemplo, o sistema considera diversos equipamentos e seus variados comprimentos de
lamina, além de considerar angulagdes mais adequadas para cada tipo de servico, e
velocidades médias também conforme o tipo de servigco, que afetam consideravelmente o

resultado final de producdo. Foi possivel também na presente pesquisa agrupar o
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conhecimento de forma sistemética possibilitando até mesmo pessoas inexperientes em
selecdo de equipamentos conseguirem usufruir de tal conhecimento para obtengdo de
respostas a sua problematica, através de valores mais comuns (ou valores default) para as
variaveis do caculo de producéo.

O SADPATROL agrupa-se aos demais sistemas desenvolvidos nos ultimos anos
por pesquisadores de diversas partes do mundo, trazendo o diferencial de calcular a produgéo
da motoniveladora considerando a situacdo de campo informada pelo usuario para
dimensionar a frota, j& que a maioria dos sistemas desenvolvidos até 0 momento néo
consideram 0 equipamento motoniveladora e os poucos o fazem ndo calculam sua
produtividade para o projeto dado, tornando o resultado de frota bastante empirico, pois o
resultado disponibilizado € um ndmero especifico de equipamentos, estabelecido por

especialistas, de acordo com o tamanho geral do projeto.

5.2 LIMITACOES DO SISTEMA

Uma das limitacdes do sistema é o fato dele ndo considerar a influéncia da chuva
em seus calculos. O software possibilita que o usuario altere o fator de eficiéncia, porém o
guanto esse fator diminuird conforme a quantidade de chuva devera ser calculado pelo
usuario.

Outra consideracdo a respeito do sistema é o fato do mesmo apresentar uma
abordagem deterministica, ou seja, se utilizam valores fixos de varidveis, o que ndo considera
que possa haver interferéncias ou situacGes imprevistas que resultem na alteracdo dos valores
das variaveis. EI-Moslmani et al. (2002) afirmam que melhor seria estimar a produgdo dos
equipamentos e dimensionar o numero de unidades por métodos probabilisticos, como a
Teoria das Filas e a simulagéo, que representam a realidade com maior confiabilidade. Porém
0 sistema € aberto para a alteracdo das variaveis de célculo a qualquer momento, podendo o
usuario inserir as obtidas em campo, ou seja, valores mais representativos dados as
adversidades que possam ter ocorrido em campo, reduzindo assim o efeito dessa simplificacéo.

Outra limitacdo observada é fato do sistema solicitar os valores de custo horario do
equipamento para calcular o custo final da frota, e ndo fornece valores default para esta
informacdo. Essa limitacdo ndo interfere no dimensionamento da frota, objetivo principal do
sistema, porém sem tal informacao ndo é possivel organiza-las conforme o menor custo. Segundo
Ricardo e Catalani (2007) a determinacdo do custo horéario é tarefa bastante dificil, por conta da

diversidade de fatores que nele incidem, além da grande variedade de equipamentos existentes e
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cujas caracteristicas proprias sdo diferentes. Mas sabe-se que € possivel determinar um provavel

custo horério de utilizagdo, conhecendo-se as diferentes despesas que incidem na propriedade e

operacdo de um equipamento.

5.3 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

indicadas:

Como recomendacdes para pesquisas futuras e melhoria do atual sistema sdo

a) Pesquisar sobre a influéncia da chuva na execucdo de servicos com
equipamentos motoniveladora, relacionando o quanto a produtividade € reduzida
conforme a intensidade das chuvas e automatizar o célculo inserindo-o no sistema.
b) Calcular uma estimativa de custo horéario do equipamento e fornecé-lo como
valor default ao usuario, para que caso 0 mesmo nao possua dados reais possa
ainda assim obter um custo total de frota aproximado.

c) Analisar os critérios de decisdo para aluguel ou compra de equipamentos
apresentados pela literatura e, ap6s adotado o mais coerente para a realidade
brasileira, inserir na l6gica do sistema para assim fornecer ao usuario a escolha
mais adequada para a situacdo em questao.

d) Executar analise de tempos nos quais os operadores utilizam cada angulacéo de
lamina para a realizacdo dos servicos, dessa forma sera possivel fazer ponderacGes
dentro do célculo de producdo de motoniveladoras.

e) Classificar os niveis de operadores conforme sua experiéncia e avaliar as faixas
de velocidades com as quais 0os mesmos trabalham, sendo possivel atraves da
informagdo do nivel do operador limitar a faixa de velocidade utilizada no calculo
reduzindo a abrangéncia do mesmo para cada servico, e/ou da mesma forma que
com a angulagéo, analisar tempos em que se permanece em cada velocidade para
se possivel pondera-las na equacao;

f) Executar o estudo para os demais equipamentos assim sera possivel saber com
precisdo a produgéo de cada um e montar equipes de trabalho escolhendo um tipo
de equipamento como lider e executando os calculos para dimensionamento das

frotas a partir de sua producéo.
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