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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um modelo de otimizagdo para o planejamento da distribui¢ao de
materiais nas operagdes de terraplenagem e pavimentacdo, onde foram consideradas as
possiveis interferéncias com as se¢cdes de corte, aterro e as camadas do pavimento, tais como
cursos d’agua, vegetacdo, instalacdes diversas de concessiondrias de servigcos publicos ou
desapropriacdes. O problema da alocagao de terras incorporando-se interferéncias foi modelado
como um problema de programacdo linear objetivando-se minimizar o custo total da
movimentacdo dos materiais e considerou-se como restri¢des o prazo de execucao dos servicos,
o tempo de liberacdo dos bloqueios para permitir a livre circulacdo dos equipamentos, a
geometria do projeto e o equilibrio entre o material das ocorréncias e os aterros ou camadas de
pavimentagdo. O modelo proposto em programacdo linear usa o Excel para pré-processamento
dos dados e o IBM CPLEX como otimizador. O modelo matemdtico foi validado por um
exemplo real de uma via de manutencdo de uma barragem no municipio de Maranguape no
Estado do Ceara. Os custos unitarios e as taxas de produgdo dos equipamentos usadas nos
exemplos ficticios € no caso real foram obtidos da tabela de custos da Secretaria de
Infraestrutura do Estado do Ceard. O modelo de otimizagdo proposto atingiu tempos de
processamento aceitdveis para todas as aplicagdes executadas, sendo uma opcdo vidvel e
eficiente para aplicacdo no planejamento das operacdes de terraplenagem. A abordagem em
programacao linear apresentou uma redugdo nos custos da obra equivalente a 2,12% para o
exemplo real comparada com o or¢camento original do projeto. Esse estudo explorou o problema
da alocagdo de terras com interferéncias usando uma modelagem na qual se evita algoritmos
complexos encontrados na literatura recente. Dessa forma, o trabalho propde um sistema de

otimizacdo amigdvel de forma a ser implementado por empresas e organismos publicos.

Palavras-chave: engenharia rodovidria; terraplenagem; pavimentagdo; otimizacdo;

programacao matemadtica; programacao linear.



ABSTRACT

An optimization model for planning the distribution of materials in earthmoving operations is
presented in this thesis, considering possible interferences between cut sections, fill sections
and paving strata such as rivers, vegetation, drainage works or expropriations. The earth
allocation problem incorporating blocks was modeled as a linear programming problem, aiming
to minimize the total earthmoving cost while considering the constraints related to volume
balance, construction completion time and time for release equipment traffic. The proposed
model was run by an integrated system using Excel for data entering and IBM CPLEX as the
optimizer. The mathematical model was validated by one numerical example and a real-world
project of a dam maintenance road in the city of Maranguape, State of Ceard, Brazil. The unit
costs and productivity rates used in the fictional examples and real-world application followed
the referential cost system created by Ceara’s Secretariat of Infrastructure. The proposed
optimization model achieved reasonable processing times for all tested applications, presenting
itself as a viable and efficient option for planning earthmoving operations. The linear
programming approach provided a 2.12% cost reduction for the real-world case study, when
comparing the optimized solution and original budget. The study explored the problem of earth
allocation with interferences avoiding complex algorithms found in recent literature. As a result
it was proposed a user-friendly optimization system that can be easily utilized by construction

companies and public agencies.

Keywords: road engineering; earthwork; optimization; mathematical programming; linear

programming.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

Os servicos de terraplenagem e pavimentacdo sdo os itens de maior valor na
composi¢cdo do custo total das obras rodovidrias e por essa razdo torna-se cada vez mais
importante a racionalizagdo das suas operagdes no equilibrio orcamentirio (MOSELHI;
HASSANEIN, 2003).

Os métodos de execucdo dos servigos de terraplenagem e pavimentagcdo t€m
evoluido de forma acentuada. De um volume de obras onde se contava com poucas dezenas de
quilometros anuais de pavimentacdo passou-se a um volume de centenas de quildometros por
ano de pavimentos rodovidrios executados. Deveras, € o que se pode constatar na Pesquisa CNT
de rodovias — relatério gerencial (PESQUISA..., 2018), onde mostra que o crescimento da
malha brasileira pavimentada de rodovias federais entre 2008 e 2018 foi de 5.100 km, o que
equivale a uma média anual de 510 km.

Ao passo que o desenvolvimento cientifico-tecnolégico tem experimentado todo
esse progresso ao longo dos anos, outras questdes de importancia crucial tém surgido, em
decorréncia da prépria exploragcdo dos recursos naturais do planeta pelo ser humano. Uma delas
€ a questdo ambiental, que faz com que as obras rodovidrias sejam submetidas a uma série de
restri¢des relativas a exploragdo e manuseio de materiais com a finalidade de preservar o meio
ambiente.

De fato, as obras rodovidrias, pela sua natureza e pelo seu vulto, sdo dvidas
consumidoras de materiais pétreos, solos, asfaltos e 4gua, interferindo no meio ambiente através
de modificagdes no seu condicionamento ou funcionamento. Usinas de processamento de solos
e asfalto precisam ter sua localizacdo estudada com antecedéncia visando atender a todas as
exigéncias ambientais.

A procura de materiais, a serem usados em camadas de base e sub-base que se
adequem as especificagdes das normas rodovidrias vigentes no Brasil representam um grande
problema para os 6rgdos rodovidrios. Muitas vezes a falta de materiais granulares ou a sua
grande distdncia do local de constru¢do das vias acabam tornando invidvel o seu uso
(SILVEIRA; BORGES, 2016). Além disso, uma legislacio ambiental mais austera quanto a
concessao de licencas para a exploracdo de jazidas naturais sdo fatores motivadores para a busca
e utilizacdo de solucdes alternativas (BATALIONE, 2007). Outra dificuldade é a acentuada

expansdo dos centros urbanos, provocando a valorizacdo dos imdéveis e inviabilizando a
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extracdo dos materiais desses terrenos, o que obriga a pesquisa por materiais alternativos para
suprir essa deficiéncia como também exige uma utilizacdo criteriosa dos materiais disponiveis.

A caréncia de recursos do poder publico, seja na esfera municipal, federal ou
estadual é outra questdo a ponderar. Com demandas cada vez maiores por parte da populacdo
em outras dreas, como satide e educagdo, por exemplo, os recursos destinados as obras de
infraestrutura nem sempre sao os necessarios, fazendo com que sua utilizacdo deva ser cada vez
mais racional. Dai a necessidade do desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisdo de
gestores e projetistas com a finalidade de otimizar a aloca¢do dos materiais que t€m como fonte
de suprimento os cortes e as jazidas e como destino os aterros e as dreas designadas para
expurgos.

A reducao dos custos das obras tem sido perseguida, dessa forma, pela modelagem
matematica das operacOes, empregando-se técnicas de otimizac¢ao nas obras de terraplenagem
adotando-se como fungdo objetivo as distancias de transporte ou o custo total das obras. Os
recursos da Pesquisa Operacional com os modelos em Programacdo Linear, Programacgao
inteira mista ou, em alguns casos, em Programacao Quadratica t€ém sido desenvolvidos por
autores como Easa (1988b), Jayawardane e Harris (1990) e Hare, Koch e Lucet (2011).

Na fase de planejamento das obras, a movimentacdo dos materiais ao longo do
trecho pressupde o percurso livre de obsticulos, de forma que as alocagdes obtidas com os
modelos existentes nem sempre sdao exequiveis em campo, O que torna necessdria a
incorporagdo da presenca das interferéncias nos modelos. Além das desapropriacdes, cujas
orientagdes para serem efetivadas sdo encontradas em Diretrizes Bésicas para Desapropriacdes
(BRASIL, 2011), as interferéncias mais comuns que deverdo ser objeto de cadastro na fase de
projeto, segundo a publicacdo Diretrizes Bdsicas para Elaboracdo de Estudos e Projetos
Rodovidrios (BRASIL, 2005) sdo: redes elétricas, telefonia, redes de distribuicao de dgua, redes
de esgoto e de drenagem, bueiros e obsticulos similares. A remog¢do ou o desvio de tais
obstaculos implica em considerdvel parcela de custos que sdo bastante varidveis de uma obra
para outra e demanda um determinado tempo que deve ser considerado no prazo total de
conclusdo da obra. O autor identificou para a obra de duplicacdo do Anel Viario de Fortaleza,

com 32 km de extensdo, um valor or¢ado de 5,95% do total da obra para as desapropriacdes.

1.2 Problema de pesquisa

A prética corrente na constru¢do rodovidria tem sugerido que o planejamento das

obras e a programacgdo das atividades sdo ineficientes, fato comprovado pelos atrasos dos
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projetos e consequente aumento de custos em relagdo as estimativas or¢camentdrias, ja que é
comum os planejadores e projetistas usarem apenas a experiéncia e a intuicdo para conduzirem
o processo (DAEWOOD; CASTRO, 2009). H4, inclusive, uma dificuldade enfrentada por parte
dos pesquisadores no desenvolvimento de modelos na &drea da constru¢do rodovidria,
provavelmente devido a existéncia de uma cultura particular em relacdo ao planejamento e
gerenciamento nessa drea. Isso € influenciado por vérios fatores de risco, como por exemplo:
extensdo geogrifica das obras, sensibilidade dos servicos de construcdo as condi¢des locais
(restrigdes a exploracdo dos materiais a serem movimentados, presenga de dgua e dificuldades
de acessos), condi¢des climdticas, impactos ambientais e conflitos potenciais com outras
atividades econdmicas e sociais (DAEWOOQOD; CASTRO, 2009).

O diagrama das massas, ferramenta grafica que representa o volume acumulado de
material ao longo do tragado, apesar de suas limitagdes, ainda € usado com frequéncia na
alocacdo dos materiais de terraplenagem. No entanto essa técnica tem limita¢cdes quando: os
volumes de corte e aterro sao desequilibrados havendo diversas alternativas de empréstimos e
areas para bota-foras; hd a ocorréncia de diversos tipos de solos nas secdes de corte e aterro; a
obra € feita por etapas ou entdo ha interferéncias impedindo o livre transporte dos materiais
(JAYAWARDANE; HARRIS, 1990).

Verifica-se, assim, a necessidade de ferramentas de apoio aos gestores permitindo
o estudo e a comparacgao das possiveis estratégias e metodologias para a execugao dos servicos,
pois sem essa comparacdo ndo ha evidéncias de que a escolha por parte dos planejadores ou

projetistas corresponde a alternativa mais vantajosa.

1.3 Questoes de pesquisa

A construcdo da plataforma de uma rodovia envolve sempre dois servigos basicos:
terraplenagem e pavimentagdo. Enquanto o pavimento € construido com materiais oriundos de
ocorréncias estudadas especificamente para este fim, a terraplenagem é executada em grande
parte com os materiais (solos) existentes no leito natural, através de uma compensagdo de cortes
e aterros, além dos materiais provenientes dos empréstimos ou jazidas. Ambos 0s servi¢os
compreendem escavagdo, carga e transporte dos materiais € a compactacao dos aterros ou das
camadas do pavimento. E natural que em obras desse tipo, onde estio envolvidas grandes
distancias de transporte e grande peso de material transportado, haja uma forma mais econdmica
de executd-las, especialmente no tocante a distribuicdo de materiais ao longo da rodovia.

Diante do exposto surgem as seguintes questdes de pesquisa:
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1) Qual a forma mais econdmica de distribuir os materiais ao longo da obra
conhecendo-se suas caracteristicas geométricas, as caracteristicas geotécnicas dos
materiais e as solucdes de projeto para o pavimento?

2) Qual a forma mais econdmica de realizar a movimentac¢do dos materiais ao longo da
obra levando-se em conta o tipo, o posicionamento dos obstdculos e a produgdo das
equipes mecanicas e a duragdo do projeto?

3) Como analisar o reflexo nos custos da variagdo dos prazos em obras de

terraplenagem com interferéncias?
1.4 Justificativa
1.4.1 Pesquisa Operacional

A necessidade de racionalizacdo das obras de terraplenagem e pavimentagdo € uma
imposi¢do para viabilizar os empreendimentos num ambiente de recursos cada vez mais
escassos e esse objetivo pode ser conseguido lancando-se mao da alocacao racional dos recursos
existentes.

Muitos autores defendem que para se conseguir uma reducdo nos custos das obras,
deve-se adotar estratégias de otimizagdo. E o caso de Burdett, Kozan e Kenley (2014), Li, Liu
e Lu (2015) e Yie Lu (2016). Nas obras de terraplenagem, isso pode ser conseguido através de
técnicas de Pesquisa Operacional, onde pode-se minimizar as distancias de transporte, o tempo
de execucdo ou o custo total da obra ao passo que os recursos da Programac¢do Matematica sdao
utilizados para tornar possivel o desenvolvimento das ferramentas necessdrias de otimizacao
(FALCAO; PRATA; NOBRE JUNIOR, 2016).

A Programacdo Linear pode ser usada na modelagem da terraplenagem e da
pavimentacdo. Algumas vezes o problema de terraplenagem € transformado no problema de
transporte, onde as distancias entre a origem (cortes) e o destino (aterros) sdo conhecidas e as
varidveis de decisdo sdo os volumes transportados. Nesse caso a fungdo objetivo a ser
minimizada € a distancia total de transporte. Mas € possivel também que a fun¢do objetivo seja
construida para minimizar o custo total dos diversos servi¢os envolvidos nas operacdes, 0 que
exige o conhecimento dos custos unitdrios de cada um deles.

Com o avango das pesquisas foi possivel incorporar cada vez mais recursos aos
modelos. Um deles sdo os servicos de pavimentagdo, o que incluem a execugdo de refor¢os do
subleito, sub-bases e bases, executados com os mais diversos materiais. Sendo assim torna-se

possivel também a escolha dos locais mais convenientes para instalar as usinas de solos, uma
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vez que é comum utilizar-se a mistura de materiais para se atingir as propriedades exigidas
pelas especificacdes (LIMA; NOBRE JUNIOR; WEISSMANN, 2013).

Ressalte-se que os servicos de pavimentacdo podem atingir valores significativos
em termos relativos, especialmente em obras de restaura¢io, onde os servigos de terraplenagem
sdo mais reduzidos. Embora sendo servigos distintos, a andlise da terraplenagem e da
pavimentagdo deve ser feita de forma conjunta, ja que € possivel que haja jazidas comum aos
dois servicos.

Um modelo onde sdo incorporadas as diversas alternativas de equipamentos é
descrito em Jayawardane e Price (1994). Trata-se de um modelo em Programacio Linear
combinado com técnicas de simulacdo onde procura-se minimizar o custo total dos servigos de
terraplenagem e a duracdo do projeto.

Os modelos existentes procuram minimizar as distancias de transporte ou o custo
total dos servigos de terraplenagem, como foi dito. A movimentagcdao de materiais ao longo da
obra com a finalidade de se atingir o greide projetado € o principal componente da matriz de
custos do projeto. Mas a alocacdo dos materiais designados pelos diversos modelos supde o
livre movimento dos equipamentos ao longo do trecho, o que nem sempre € possivel. Dessa
forma a disposi¢ao de um determinado volume de material proveniente de um corte ou mesmo
de uma jazida, designado pelo modelo numa certa secao em aterro, por exemplo, pode nao ser
possivel se houver obsticulos entre as se¢des de corte e aterro ou mesmo se nao houver acesso
das jazidas a determinadas partes da obra. Dai a necessidade de se investigar a questdo das

interferéncias, conforme tratado a seguir.

1.4.2 A questdo das interferéncias nas obras rodovidrias

Com a expansdo dos centros urbanos € a crescente necessidade de ampliacdo das
obras de infraestrutura, a execugdo das obras rodovidrias tem se deparado cada vez mais com
interferéncias dos mais diversos tipos, sejam posteamentos com redes elétricas e telefonia,
como instalagdes subterraneas de dgua, esgoto, gds, drenagem ou cabeamento 16gico. Apesar
da importancia e vulto de tais instalacdes, nem sempre hé disponivel um cadastro confidvel de
tais estruturas com o objetivo de guiar a elaboracdo dos projetos vidrios de forma mais
consistente. Mesmo assim, ndo pode o projeto prescindir de tais informagdes sob pena de,
durante a execugdo, o construtor se deparar com obstiaculos muitas vezes de dificil remogdo.
Mas € o que muitas vezes acontece, ndo constando nos projetos as informagdes necessarias

sobre as interferéncias ou constando apenas de forma superficial.
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As obras rodovidrias costumam ser divididas em obras de implantacdo, ampliacdo
ou restauracdo. Seria natural que as obras de implantacdo, pelo fato de estarem localizadas em
regides ainda pouco urbanizadas, estivessem menos sujeitas aos tipos de interferéncias citados.
Mas isso nem sempre ocorre, ja que hd a implantag@o de trechos rodovidrios nas proximidades
das regides metropolitanas, onde, além da presenca das interferéncias das concessiondrias de
servicos publicos, hd também as desapropriacdes. No caso das obras de ampliacao (duplicacdes,
por exemplo) ou restauracdo, a via ja implantada se encontra urbanizada e a presenca dos
servicos publicos é uma constante. H4 também a hipdtese de, em se tratando de implantagao, o
projetista conseguir uma alternativa de tracado da via que evite as interferéncias, o que nem
sempre ocorre, pois ndo € simples compatibilizar o tragado horizontal, o perfil longitudinal e os
pontos de passagem obrigatdria livrando os obsticulos.

Diante do exposto, é possivel fazer uma classificagdo dos tipos de interferéncias
presentes nos projetos rodovidrios. A relacio indicada na Tabela 1 é bastante frequente.

A coluna discriminacdo contém a relacdo de interferéncias, a coluna tipo diz
respeito a posicao da interferéncia em relagdo ao terreno, se superficial ou subterranea, o que
indicard que tipo de obra deverd ser executada para sua remocdo ou desvio. A terceira coluna
mostra o proprietdrio ou administrador, que deverd, a principio ser envolvido no processo de

negociagdo para se definir os custos das obras.

Tabela 1 — Interferéncias mais comuns nas obras rodoviarias

Discriminacio Tipo Responsavel
Redes de energia de baixa, Superficial/Subterranea Concessionaria
média e alta tensao
Redes de Telefonia Superficial/Subterranea Concessiondria
Redes de dados Superficial/Subterranea Concessionaria
Adutoras Superficial/Subterranea Concessiondria
Redes de distribuicio de Subterranea Concessiondria/Empresa
agua publica
Redes de esgoto Subterranea Concessiondria/Empresa
publica
Redes de drenagem/obras Subterranea Prefeituras/Estados/Unido
de arte corrente
Redes de abastecimento de Subterranea Estados
g4s natural
Desapropriagoes Superficial Prefeituras/Estados/Unido
Cursos d’agua - -
Camadas de materiais
inserviveis - -

Fonte: elaborada pelo autor.
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Deve entdo o projetista obter as informacdes disponiveis sobre as interferéncias
existentes na regido. Para tanto, deve-se recorrer aos 0rgdos e concessiondrias responsiveis
pelas informagdes, tais como companhias de saneamento e abastecimento, empresas privadas
ou mesmo prefeituras locais, que mantém cadastros. Com base em tais documentos deve-se
elaborar o cadastro unificado de interferéncias. As informagdes obtidas pela consulta aos dados
e plantas de cadastros prévios devem ser averiguadas em campo e atualizadas por corre¢des e
modificagdes. Informag¢des ndo abordadas em quaisquer das fontes disponiveis devem ser
obtidas em campo.

Outro caso de interferéncia que deve ser considerado sdo as desapropriacdes. As
vezes as faixas de dominio das rodovias existentes ndo sao suficientes para implantar uma nova
pista, no caso das duplicagdes ou alargamentos, por exemplo. Nesses casos faz-se necessario
desapropriar parte dos iméveis de um lado ou de outro ao longo do tracado. Quando o tragado
antigo € alterado, o eixo projetado em alguns pontos corta as propriedades transversalmente e
muitas vezes o movimento de materiais e equipamentos € impedido através desses locais até
que a desapropriacao seja realmente efetivada.

Nem sempre as obras iniciam com os imoéveis ja desapropriados e o trecho
completamente livre. O mais comum é que o andamento das obras ocorra paralelamente as
desapropriacdes. Isso por questdes de seguranca, ja que os imoéveis desapropriados ficariam
desocupados até o inicio das obras ou mesmo por questdes operacionais, pois com as equipes
em campo, as demoli¢des dos imdveis ja podem ser executadas, abrindo-se frentes de servigo
e ganhando-se tempo.

Diretrizes para a elaboracio dos projetos de desapropriacao podem ser encontradas
na publicacdo Diretrizes Bésicas para Desapropriacdo (BRASIL, 2011), onde consta que o
projeto de desapropriacdio deve conter a avaliacdo das propriedades atingidas pela obra
objetivando uma estimativa das indenizagdes com a finalidade de declarar os imdveis de
utilidade publica. Quando for o caso de desapropriacdes constituirem obstaculos na execugao
dos servicos, o tempo necessdrio para conclusdo do processo administrativo deverd ser
conhecido.

Os modelos desenvolvidos até aqui t€ém abordado essa a questdo de alocagdo dos
materiais do ponto de vista geométrico/estatico, como em Mayer e Stark (1981), Easa (1988a)
ou Jayawardane e Harris (1990), significando que as varidveis de decisdo sdo volumes a serem
alocados nos aterros provenientes dos cortes ou das jazidas, no caso da terraplenagem, ou entdao
a designacdo de volumes de materiais provenientes das jazidas ou das usinas, no caso da

pavimentagdo, com o auxilio de varidveis bindrias, como em Lima, Nobre Jinior e Weissmann
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(2013). A otimizag¢do do modelo é entdo conseguida através da minimizacdo de uma funcao
objetivo que pode ser a distancia total percorrida ou o custo total dos servigos. As restricdes do
modelo referem-se as compensagdes entre cortes e aterros para se atingir o greide de projeto e
as quantidades supridas pelas jazidas, tanto para terraplenagem como para pavimentacao.
Naturalmente esses volumes disponiveis deverdo ser maiores que os necessarios, sob pena de
tornar o modelo matematicamente inviavel (infeasible).

Os modelos existentes podem ndo traduzir a verdadeira situacdo em campo no caso
de existéncia de obstaculos, ja que os resultados encontrados para as varidveis de decisao podem
ser inexequiveis, devido a situagdes ndo previstas nos modelos (HARE; KOCH; LUCET,
2011). H4 também a possibilidade de, a partir do conhecimento dos obstaculos, subdividir-se
os trechos em segmentos menores, sem obstdculos. No entanto, isso leva a uma imprecisao,
pois impede a movimentagdo entre as se¢des bloqueadas, o que na pratica ndo € verdadeiro, ja
que no decorrer da obra o obstidculo pode ser removido e a movimentagdo entre as referidas
secdes se torna vidvel, o que pode levar a uma solu¢do de menor custo, tornando necessdria a
incorporagdo aos modelos das interferéncias existentes nas obras.

Nao h4, assim, na maioria das abordagens, nenhuma referéncia a dinamica da
execu¢do dos servicos ou mesmo a sequéncia em que estes sdo executados. Dada a
complexidade dos servigos no campo niao € dificil ver que os resultados de grande parte dos

modelos podem nao ser efetivamente implantados em decorréncia da presenca dos obstaculos.

1.4.3 A influéncia das interferéncias no andamento das obras

Como obstidculos mais comuns que podem interferir nas operacdes de
terraplenagem e pavimentacdo estdo os cursos d’agua, grupos de drvores, camadas de materiais
inserviveis que precisam ser removidas, extensos cortes em rocha, desapropriacoes, redes de
energia, telefonia ou similares, redes de abastecimento d’agua, esgoto ou drenagem, grandes
depressdes e cortes muito acidentados. Alguns desses obstidculos podem ser removidos a
propor¢do que os servicos sao executados, como grandes depressdes ou cortes acidentados, ja
que fazem parte da movimentacdo de terra até ser atingido o greide. J4 os outros obstaculos
citados independem da movimentacdo de terra e sua remog¢do depende de fatores externos a
obra.

Cabe esclarecer que os obstdculos, para assim serem considerados, precisam

impedir a livre movimentacdo dos equipamentos, de forma a ndo permitir o transporte de

material entre eles ao longo da via. Os obstaculos sdo geralmente peculiares a cada obra como
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as interferéncias do trafego, por exemplo. H4d também os casos em que a operacdo dos
equipamentos é limitada em razio da topografia da obra. E o caso dos trechos em serra, em que
geralmente ha falta de espaco para a movimentacido das maquinas e dificuldades de acesso as
jazidas. Isso sem se falar nas peculiaridades construtivas desse tipo de obra, onde muitas vezes
hda a necessidade de custosos servicos de contencdo de aterros, cortes em rocha e a
movimentacao dos equipamentos em terrenos ingremes e acidentados.

Outra situacdo possivel € a obstrugdo dos servicos de terraplenagem ou
pavimentagdo em decorréncia dos demais servigos da prépria obra, como os servigos de
drenagem, por exemplo. Em obras de drenagem urbana é comum a execugdo de grandes redes
coletoras de dguas pluviais localizadas no eixo das rodovias interligadas por tubulacdes
transversais oriundas dos dispositivos de captacdo. Tais interferéncias podem impedir a
movimentacdo de materiais por longos segmentos, devendo-se considerar esse aspecto nas
restricdes dos modelos implementados.

Em determinadas situacdes ha também os obstdculos inerentes ao proprio servico
de terraplenagem, que sdo os solos brejosos ou turfosos. Esse material € encontrado
principalmente nos fundos de vale, transportados pelos agentes atmosféricos, em especial as
aguas pluviais e os cursos d’agua. Sao constituidos por solos finos (argila e silte), com elevada
percentagem de matéria organica e altos teores de umidade, pois em geral se situam abaixo do
nivel do lencol fredtico. Trata-se de material de baixa capacidade de suporte e de alta
compressibilidade, totalmente impréprio para utilizagdo em aterros ou fundagdes de obras de
terra. Assim, quando encontrados, esses solos precisam ser removidos, numa operagdo em geral
lenta, dificultando a circulacdo dos equipamentos, mesmo em esteiras.

A presenca de solos moles deve ser indicada e quantificada em projeto, permitindo
a sua inclus@do nos modelos de otimizacdo. Devido a complexidade dos servicos, esses
segmentos impedem a livre movimentagdo dos equipamentos € s3o mais um tipo de obstaculo

a ser considerado.

1.5 Objetivos

7z

O objetivo geral deste trabalho € avaliar como as interferéncias externas ou
inerentes as obras rodovidrias afetam a execucao dos servicos e o seu prazo de execucao e se
as operagdes de terraplenagem e pavimentacdo podem ser abordadas de forma racional,

lancando-se mao dos recursos da Programacao Matematica.
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Sao objetivos especificos deste trabalho:

a) desenvolver um modelo matemdtico que relacione os dados geométricos e
geotécnicos de uma obra de terraplenagem e pavimentacdo com a forma de
distribuicao dos materiais levando-se em conta as interferéncias existentes na obra e
encontrar a solu¢do 6tima, visando um custo minimo de execugao;

b) mostrar a aplicacdo dos recursos do modelo através de exemplos hipotéticos e de
estudos de casos da pratica, determinando-se o custo minimo total dos servicos;

¢) Realizar a andlise de sensibilidade dos diversos cendrios dos exemplos mostrando o
inter-relacionamento entre as diversas varidveis do modelo, como volumes
movimentados, duracdo da obra, produtividade e custos;

d) Comparar os resultados do modelo com os de um projeto real.

1.6 Estrutura da tese

Esta tese € formada por sete capitulos estruturados com as denominacdes a seguir:

a) CAPITULO 1 — INTRODUCAO

b) CAPITULO 2 — REVISAO DA LITERATURA

¢) CAPITULO 3 - METODOLOGIA

d) CAPITULO 4 — ESTIMATIVA DE CUSTO DAS OBRAS
e) CAPITULO 5 -PROGRAMACAO

f) CAPITULO 6 — RESULTADOS

g) CAPITULO 7 - CONCLUSAO

No Capitulo 1 sado feitas as consideracOes gerais a respeito do tema do trabalho
destacando a importancia dos servicos de terraplenagem e pavimentacao nas obras rodovidrias
e ressaltada a necessidade da racionalizacdo desses servigos a partir de técnicas de otimizagao
com a finalidade de reducao dos custos das obras. Além disso s@o apresentados o problema e
as questdes de pesquisa, a justificativa do trabalho e os objetivos.

Sao apresentados no Capitulo 2 os trabalhos mais relevantes acerca do tema, como
a Pesquisa Operacional aplicada a Engenharia Rodovidria e os diversos tipos de abordagens
com a finalidade de otimizar a movimentacgdo de terras. Ao final € apresentado o estado da arte,
bem como um resumo dos trabalhos com a evolucdo das diversas técnicas de otimizacdo

destacando-se os tipos de algoritmos e o objetivo dos modelos.
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No Capitulo 3 € desenvolvido o modelo matemético de otimizacdo das operacdes
de terraplenagem com interferéncias, onde consta o escopo do modelo, o uso da programacado
linear como técnica de otimizac¢do, um protocolo para se obter os dados necessdrios para a
resolugc@o dos modelos e o desenvolvimento dos cédigos de programacgao.

A formacdo da composicdo de custos dos diversos servicos envolvidos nas
operacdes de terraplenagem e pavimentacdo € abordada no Capitulo 4. Sdo tratadas aqui a
produgdo hordria das equipes mecanicas e a formacao dos custos unitarios dos servigos que vao
compor a fun¢do objetivo do modelo em Programacao Linear.

O Capitulo 5 apresenta as caracteristicas do software utilizado para a resolu¢do dos
modelos e a técnica de programacgdo adotada. Sdo tratadas as linguagens de modelagem e os
recursos de pré-processamento e pds processamento dos dados.

Sao analisados no Capitulo 6 os resultados obtidos através de exemplos hipotéticos,
onde sdo feitas andlises de sensibilidade do comportamento dos custos em relagdo aos prazos
das obras e da quantidade de interferéncias. Ao final é realizada uma aplicagdo pratica relativa
a um caso real.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes da pesquisa e as sugestoes

para futuros trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O modelo de Programacdo Linear, que foi primeiramente sugerido por Stark e
Nicholls (1972), e depois desenvolvido por Mayer e Stark (1981), Nandgaonkar (1981), Easa
(1987, 1988b), Jayawardane e Price (1994) e Lima e Nobre Juinior (2000) pode ser aplicado
para superar algumas limitacdes do diagrama de massas. Esses modelos deram inicio a
aplicacdo da Pesquisa Operacional a Engenharia Rodovidria, surgindo assim como uma
alternativa para otimizar solucdes e reduzindo custos. O modelo desenvolvido por Mayer e
Stark (1981) incorpora detalhes como fatores de aterro, alocacdo de materiais de jazidas,
materiais com diferentes graus de compactacio e em diferentes camadas. Posteriormente, Easa
(1987) incluiu no modelo custos unitarios varidveis e Lima (2003) apresentou um modelo
incorporando a mistura de materiais.

Conforme exposto anteriormente, vdrios autores t€ém abordado a questdo de
alocacdo de materiais sob o aspecto logistico. A logistica da movimentacdo de terras ou
Earthmoving Logistics, termo usado pela primeira vez por Mayer e Stark (1981) € uma
aplicacdo dos principios gerais da Logistica ao caso particular dos servicos de terraplenagem e
pavimentagdo rodovidria.

O modelo de Mayer e Stark (1981) otimiza os custos de terraplenagem através do
modelo de Programacdo Linear com o uso de varidveis continuas. Os autores ndo fazem
distingdo entre pavimentacdo e terraplenagem, havendo sempre a necessidade, em cada
problema, da introducao de vdrias restricdes adicionais.

O modelo de Easa (1987) incorporou ao de Mayer e Stark (1981) custos unitdrios
varidveis com o volume de movimentacgao de terra, enquanto a possibilidade de levar em conta
no modelo as operacdes dos equipamentos e a duracdo da obra foi introduzida por Jayawardane
e Price (1994), num modelo bastante extenso.

A utiliza¢do de misturas de materiais usinados tem sido uma solug¢do utilizada com
frequéncia em obras de pavimentacdo rodovidria, seja devido a escassez cada vez maior de
materiais que se enquadrem nas especificacdes, ou entdo pelo fato de ser uma alternativa
economicamente mais vantajosa. O modelo desenvolvido por Lima e Nobre Junior (2000)
admite o uso de misturas de materiais na hipétese de que as jazidas que as compdem sao
previamente conhecidas assim como as proporg¢des entre elas.

Conforme Lima (2003), a alocagdo racional dos recursos necessarios a execucao
desses servicos pode reduzir significativamente os custos das obras. E necessério que se saiba

a quantidade e o destino dos materiais provenientes das diversas secdes em corte como também
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a correta disposi¢do dos materiais origindrios dos empréstimos e das jazidas utilizadas em
pavimentacdo. O objetivo do modelo desenvolvido pelo autor € alocar os materiais de
terraplenagem e pavimentacio ao longo do trecho de forma a obter o menor custo, respeitando-
se, naturalmente, as restricdes inerentes a cada problema em particular.

Nos dltimos anos as pesquisas na drea tém avancado substancialmente, a ponto de
surgirem trabalhos baseados ndao somente na Programacgado Linear, mas em modelos que exigem
outros tipos de algoritmos. Veja-se, por exemplo, o trabalho de Kataria, Samdani e Singh
(2005), onde ¢ tratado o problema de lancamento do greide de uma rodovia. H4 intimeros
greides vidveis atendendo a certas prescri¢des das normas e as diretrizes do projeto. Ha também
uma gama de possibilidades de se efetuar a movimentacdo de terra de modo a satisfazer essa
conformagdo da superficie da rodovia. Esses dois estidgios da obra, em geral, tém sido tratados
separadamente na literatura. No citado trabalho € proposto um modelo onde os dois problemas
sdo tratados de forma unificada através de recursos metaheuristicos, como o algoritmo de
Otimizacdo da Colonia de Formigas (ACO, de Ant Colony Optimization), que é baseado em
probabilidade e que envolve a procura de caminhos em grafos. Esse problema,
excepcionalmente, havia sido abordado por Easa (1988a), valendo-se dos recursos da
Programacdo Linear para otimizar a movimentac¢do de terra de uma obra juntamente com o
lancamento do greide. Tal problema também foi estudado por Moreb (1996).

Jiet al. (2010) analisaram o problema da terraplenagem na situacao em que o trecho
€ subdividido em segmentos que sdo entregues a diferentes empresas para execucdo. Trata-se
de encontrar a segmentacao do trecho com a menor movimentagao de terra entre as subdivisoes,
pois supde-se que nao haja cooperacdo entre as empresas e dessa forma evitam-se segmentos
com excesso de cortes e outros com excessos de aterros, economizando-se nos bota-foras ou
importacdo de material.

Burdett, Kozan e Kenley (2014) desenvolveram um modelo para alocacdo de
materiais de terraplenagem em Programacdo Linear usando como fung¢do objetivo a
minimizacao do consumo de combustivel dos equipamentos. Sustenta o autor que a métrica do
consumo de combustivel traduz melhor o custo de execucao dos servicos do que as distancias
de transporte porque absorvem as irregularidades e as rampas dos caminhos de servigo. Além
disso o impacto ambiental das atividades de constru¢do tornou-se um importante fator nos
ultimos anos, havendo, dessa forma, a necessidade de se quantificar a emissdo de poluentes,
sendo o consumo de combustivel a métrica ideal para essa finalidade. Seguindo nessa mesma
linha, h4 o trabalho de Jassim, Krantz, Lu e Olofsson (2019), modelo destinado ao planejamento

das operacdes de terraplenagem levando em conta a reducdo da emissdo de CO; com a
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finalidade de maximizar a mitigacdo dos impactos ambientais. De forma semelhante, Parente,
Correia e Cortez (2016) desenvolveram um sistema integrado onde a otimizagdo das operacdes
de terraplenagem € realizada minimizando-se as emissdes de carbono, os custos de execucdo e
o prazo da obra. Para tanto os autores langcaram mao de algoritmos genéticos, sistemas de
informacdes geograficas, mineracdo de dados e Programagdo Linear.

Numa outra abordagem, Yi e Lu (2016) verificaram a importancia dos caminhos de
servigo (temporary haul roads) na eficiéncia dos servicos de terraplenagem. De fato, destacam
os autores, os caminhos de servigo t€m sido executados nas obras de forma improvisada e a
cargo dos gerentes ou operadores dos equipamentos. Cabe destacar que, até entdo, os caminhos
de servigco ndo tinham sido estudados como problema de otimizacdo em engenharia.

Dirigido para o gerenciamento de projetos, o trabalho de Li, D. e Lu, M. (2016) tem
como objetivo a geracdo de um plano de divisdo e sequenciamento de tarefas para se obter um
custo minimo das operacdes de terraplenagem.

A alocacdo dos materiais, que pode ser programada pelos modelos citados, ou
mesmo definida pelo diagrama de massas, pode ter como empecilho as diversas interferéncias
ao longo do trecho. Conforme abordado anteriormente, sdo os obstaculos de natureza fisica ou
operacional que precisam ser incorporados aos modelos de forma a viabilizar a solucdo para a
movimentacao de terra.

Para englobar a questdo das citadas interferéncias, Hare, Koch e Lucet (2011)
abordaram o problema através de um modelo em Programacdo Inteira Mista, que procura
também minimizar os custos de execucao dos servicos de terraplenagem. Assim como a maioria
dos modelos, a abordagem de Hare, Koch e Lucet (2011) parte do principio de que o tracado
da rodovia esteja definido, assim como o alinhamento vertical (greide). Expande-se, assim, o
modelo tradicional em Programacdo Linear de forma a incluir um certo nimero de intervalos
de tempo igual ao numero de interferéncias. No inicio de cada intervalo de tempo pelo menos
uma interferéncia € removida, de modo que no inicio do dltimo intervalo todas as interferéncias
terdo sido removidas e ao final do dltimo intervalo a terraplenagem estard concluida.

Uma abordagem baseada em grafos e redes de fluxo € feita por Li, Liu e Lu (2015)
através de uma andlise de problemas em duas dimensdes. Ali sdo levados em conta os
obstaculos onde é adotada a terminologia de “Hard Blocks” para os obstidculos que sao
conhecidos de antemao e que independem da movimentagdo de terra e “Soft Blocks”, para os
obstaculos que dependem da solu¢do de movimentacdo de terras e que vao sendo alterados no
decorrer da obra. No presente trabalho, em comparacdo a Hare, Koch e Lucet (2011), foram

incorporados o prazo para a execugao da obra, o tempo necessario para remocao dos bloqueios
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e a produtividade dos equipamentos, varidveis que estdo intrinsicamente ligadas ao problema
das operagdes de terraplenagem com interferéncias, procurando-se, assim, preencher a lacuna
existente no estado da arte. Assim, com essa nova abordagem, pode-se resolver o problema da
otimizag¢do das operacdes de terraplenagem com interferéncias voltada para o planejamento das
obras sem a necessidade do uso de Metaheuristicas, como em outras abordagens, o que se reflete
na performance computacional.

Em Falcdo, Prata e Nobre Junior (2016) hd um resumo com os trabalhos de
otimiza¢do da movimentagdo de terras classificados por técnicas de otimizagdo e objetivos dos
modelos. Os trabalhos que apresentam como fun¢do objetivo a minimizacdo dos custos
utilizando a técnica de Programacdo Linear ou Programacao Inteira Mista segundo o referido
trabalho sdo, em ordem cronoldgica: Kantorovitch (1958), Mayer e Stark (1981), Nandgaonkar
(1981), Easa (1987), Christian e Caldera (1988), Jayawardane e Harris (1990), Reda (1990),
Jayawardane e Price (1994), Huang e Halpin (1995), Hare, Koch e Lucet (2011), Lima, Nobre

Junior e Weissmann (2013).
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3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem proposta

3.1.1 Programacdo Linear

Conforme foi visto no capitulo 2, a Programacdo Inteira Mista e a Programacao
Linear tém sido largamente usadas na modelagem da movimentacdo dos volumes de
terraplenagem como uma extensao do cldssico problema do transporte. Em geral, as se¢des em
corte e os empréstimos ou jazidas sdo considerados como fontes de material, enquanto as secdes
em aterro e as areas para bota-foras sdo considerados o seu destino. O presente modelo também
serd desenvolvido com essa técnica, tendo como fun¢do objetivo o custo total dos servigos de
terraplenagem e pavimentagao.

A Programacao Linear visa encontrar a melhor solu¢do para problemas que tenham
seus modelos representados por expressoes lineares (EHRLICH, 1991) e consiste na
maximizacdo ou minimiza¢do de uma func¢do linear denominada fungdo objetivo, respeitando-
se um conjunto de inequacgdes, também lineares, denominadas restricoes. As restri¢des
representam limitagdes de recursos disponiveis ou condicdes inerentes a cada problema em
particular e delimitam uma regido denominada conjunto das solucéoes vidveis. A solugdo vidvel
que maximiza ou minimiza a fun¢do objetivo € denominada solugdo otima, cuja determinagdo
€ o objetivo da Programacao Linear.

O modelo de Programacao Linear na sua forma padrio é:

Minimizar ou maximizar

Z = C1X1 + CXxp+. ... g ceeeeetee et e e e st e st e e e et e e e e anaeas (1)
Sujeito a:

a11X1 + a12x2+ ............................. A1nXn = bl

Ap1Xq + Ao Xg e AynXy = by

Am1X1 F QaXoFeo e AmnXn = Dy oo (2)

Ou entdo, utilizando-se a nota¢do matricial:
Minimizar ou maximizar
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Sujeito a

A X S D oottt ettt aaaaaaaaaaaaaas (@Y)
sendo:

A: matriz m X n, constituida por todos os elementos a;;, i=1,2, ..., mej=1,2, ..., n;

b: vetor m x 1, constituido por todos os elementos b;, i =1, 2, ..., m;

c: vetor n x 1, constituido por todos os elementos ¢;, i =1, 2, ..., n;

X: vetor n x 1, constituido por todos os elementos x;, i = 1, 2, ..., n,com X =0.

No caso do modelo de distribui¢do de materiais com interferéncias, o vetor ¢
corresponde aos custos unitdrios de escavacdo carga, transporte, homogeneizacdo e
compactacdo dos materiais provenientes dos cortes, empréstimos e jazidas. O vetor X
corresponde as varidveis de decisdo, que sdo os volumes a serem alocados nas respectivas
posi¢des e num determinado intervalo de tempo a partir do inicio da obra. A matriz A e o vetor
b sdo constituintes do conjunto de equacdes/inequagdes que formam as restricoes de limitagdao
da quantidade de material, de obediéncia ao greide projetado e de limitacdo das movimentagdes

em razao dos bloqueios. Essa modelagem serd detalhada no item 3.1.3.

3.1.2 Escopo

Na abordagem proposta do modelo com interferéncias, faz-se necessario algumas
consideragoes, listadas a seguir:

a) o modelo em programacdo matemdtica deve minimizar o custo total da
movimentacdo de terras;

b) supdem-se conhecidos o projeto geométrico da via com a definicdo do greide e o
projeto de pavimentacao com as espessuras da base, sub-base, refor¢o do subleito e
as jazidas de materiais apropriados disponiveis;

¢) supde-se conhecidos os empréstimos disponiveis para terraplenagem;

d) deve-se conhecer de antemao os custos unitdrios dos servigos envolvidos e as taxas
de producdo;

e) deve-se estabelecer restricdes em relagdo a duracao da obra;

f) algumas movimentagdes entre cortes e aterros estao bloqueadas e sdo conhecidos os

tempos de liberacdo dos bloqueios e suas posicdes ao longo da obra;
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g) o modelo precisa ter um desempenho computacional satisfatério, evitando-se
algoritmos complexos que resultem em solugdes quase 6timas.

Nessa abordagem as interferéncias consideradas sdo cursos d’agua, grupos de
arvores, camadas de rochas ou outra caracteristica topogréfica que necessite ser removida para
permitir o livre trinsito dos equipamentos. Imoéveis a serem desapropriados, redes de
transmissdo de energia e obras de drenagem sdo também obsticulos frequentes em obras
rodovidrias. O modelo proposto incorpora ao modelo de aloca¢do de materiais em Programacao
Linear, as interferéncias e o tempo que elas levam para serem removidas. Além disso sao
considerados também as restri¢des relativas ao prazo para conclusdao das obras e ao nivel de
producdo dos equipamentos. Dessa forma € possivel construir um cronograma de ataque dos

servicos que minimize o custo da obra atendendo-se a um prazo preestabelecido.

3.1.3 Modelagem

Para a constru¢do do modelo supde-se que S € o conjunto de todas as secOes em
corte, CA o conjunto de todas as se¢des em aterro, conforme Figura 1, J o conjunto de todas as
jazidas, K o conjunto de todas as dreas para bota-foras e W o conjunto de intervalos de tempo
para liberacdo da movimentacdo dos equipamentos, considerando-se que os bloqueios sdo
removidos sequencialmente a partir do intervalo 1 (condi¢ao inicial). Supde-se assim que todas
as secoes em corte s € S e todas as secoes em aterro ca € CA para cada intervalo 7, onde t € W
tem um bloqueio removido para t > 1. Dessa forma um novo conjunto C foi criado para

representar as movimentagoes bloqueadas entre cortes e aterros (Equacdo 5).

Seja C = {(s,ca)|s e ca estdo em lados opostos a b} .......cccceceveiericreneennnee, (5)

Dois vetores (7(t) e TK(b)), foram criados para representar, respectivamente, o
tempo corrente da construcdo e o tempo de liberacao do bloqueio b a contar do inicio da obra.
Quando T(t)=TK(b), o bloqueio b & liberado.

Sendo assim, para cada bloqueio b, para (s,ca) € Ce T(t) < TK(b): XS(s,ca,t)=0

onde XS (volume “in situ” em m3) € a varidvel de decisdo que corresponde ao volume de
material proveniente da secdo s e alocado na secao em aterro ca no intervalo de tempo ¢,

sendo igual a zero porque nessa condi¢ao o bloqueio ainda nao foi liberado.
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Da mesma forma, para cada bloqueio b, sejaca € CAei € ], onde i é a jazida cujo

acesso estd em lado oposto a ca.

Figura 1 — Perfil natural do terreno e greide com numerac¢io dos segmentos e indica¢do

dos bloqueios de uma construc¢ao rodovidria tipica.
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Fonte: elaborada pelo autor.
Seja €] = {(i,ca)| o acesso da jazida i e ca estdo em lados opostosa b}............... (7)

Sendo assim, para (i,ca) € C] e T(t) < TK(b),
XB(I,CAE)T0.cuuvveeeeee ettt e e e e ee ettt e e e e e e e e e eaaaaeeeeeeeeeenaraaaaeaeeeeenans (8)
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onde XB (volume “in situ” em m3) é a varidvel de decisdo que corresponde ao volume de
material proveniente da jazida i e alocado na se¢do em aterro ca no intervalo de tempo .
Supde-se, além disso, que o excesso de material oriundo dos cortes, bem como o
material de md qualidade, inapropriado para uso nos aterros, seja expurgado em dreas
previamente estudadas para esse fim. Assim, o modelo inclui o conjunto de dreas para bota-

foras k € K cujo acesso se encontra em lado oposto a secido em corte s.

Seja CK = {(k,s)| o acesso da area de bota —
foras k e s estdo em lados opostos ao bloqueio b}.......cccceeveveiiieiiciiciicieciceee, ©))
Portanto, para (k,s) € CK e T(t)<TK(D), XD (k, 8, 1) =0.....c.ccceveeeeceereeereracreerennn. (10)
onde XD (volume “in situ” em m3) € a varidvel de decisdo que corresponde ao volume de
expurgo proveniente da secdo s e alocado na drea de bota-foras k no intervalo de tempo .
Ap06s formular as restrigdes relativas aos bloqueios, equagdes 5 a 10, considerou-se
um novo conjunto WT que incorporou os intervalos nos quais o tempo de operacdo (7(t))
corresponde ao tempo de remog¢ao do bloqueio (TK(b)):

Considerando

WT = {t|T(t) = TK(b)} (11)
Para cada bloqueio bsejas € Seca € CAet € WT,

Z Z z XS(s, ca, t)(%) +TK(b) <D (12)

SES ca€CA tEWT

onde PS € a produgao dos equipamentos em m?3/dia, ao se transportar o material dos cortes
para os aterros, D a duracdo da obra em dias e TK(b) o tempo para liberacdo dos bloqueios,
em dias.

As interferéncias ou bloqueios sdo representadas pelo subscrito "b". Elas t€m como
propriedades a posi¢do dentro do trecho, o que permite formar os conjuntos C, CJ e CK e o
tempo de liberagdao TK(b). As varidveis de decisdo sdo XS, XD e XB, que representam volumes
movimentados. O subscrito t indica "quando" determinado volume é movimentado em relagao

a0 inicio da obra.

Da mesma forma, com ca € CAei € J.
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Z Z Z XB(i, ca, t)(%) +TK(b) <D (13)

i€] caeCAtewWT

sendo PB a produgdo dos equipamentos em m?3/dia, ao se transportar o material das jazidas

para os aterros. E,coms € Sek € K.

z Z Z XD(k, s, t)(%) +TK(b) <D (14)

SES KEK teWT

onde PD € a produgdo dos equipamentos em m3/dia, ao se transportar o material dos cortes para
os bota-foras. Foi considerado também que as operagdes relativas a PS, PB e PD ocorrem em
paralelo. As restricdes (12), (13) e (14), asseguram, portanto, que o prazo D, da obra, serd
cumprido.

A funcdo objetivo Z a ser minimizada, mostrada a seguir, representa o custo total
dos servicos de terraplenagem como escavacdo, carga, transporte, descarga, espalhamento e

compactagdo, levando-se em conta as interferéncias.

Z= Z Z z CS(s,ca)XS(s,ca,t) + z Z Z CD(k,s)XD(k,s,t)

SES caeCA tew kEK seS tew

+Z Z zCB(i,ca)XB(i,ca,t) (15)

i€] caeCAtew

A funcdo Z é sujeita as restrigdes a seguir. Para cada se¢dao em corte s:

Z Z XS(s,ca, t) + Z Z XD(k,s,t) =VC(s) (16)

caceCA tew kEK tew

Para cada jazida i:

Z Z XB(i,ca,t) < VOL(i) (17)

cCaeCA tew

Para cada camada de aterro ca:

z Z XS(s,ca, t)FS(s,ca) + Z Z XB(i,ca,t) FI(i,ca) = VA(ca) (18)

SES teW €] teEW

Para cada 4rea reservada para bota-foras k:
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2 z XD(k, s, t)FKC(k,s) < VBF (k) (19)

SES teWw

As varidveis do modelo em Programacao Linear t€ém assim o seguinte significado:

Z — Funcgdo objetivo a ser minimizada e que representa o custo total dos servigos de
movimentacao de terra.

XS(s,ca,t) - Volume de material a ser removido da secdo em corte s e transportado
para a se¢dao em aterro ca, no intervalo de tempo 7, em m? (volume do corte “in situ”).

XD(k,s,t) - Volume de material expurgado da secdo em corte s e disposto na area
reservada para bota-fora k, no intervalo de tempo ¢, em m> (volume do corte “in situ”).

XB(i,ca,t) - Volume de material a ser removido da jazida i e transportado para a
se¢do em aterro ca, no intervalo de tempo f em m> (volume da jazida “in situ™).

CS(s,ca) - Custo unitdrio total para executar uma se¢ao em aterro ca com material
proveniente da se¢do em corte s, em R$/m? (volume do corte “in situ”).

CD(k,s) - Custo unitario total para dispor o material proveniente do corte s na drea
reservada para bota-fora k, em R$/m? (volume do corte “in situ”).

CB(i,ca) - Custo unitdrio total para executar a secdo em aterro ca com material
proveniente da jazida i, em R$/m? (volume da jazida “in situ”).

Aqui as variaveis de custo CS, CD e CB sdo consideradas independentes dos
intervalos de tempo ¢ e sdo o resultado da soma das parcelas de escavacao, carga, transporte,
descarga, espalhamento, umidificacdo, homogeneizacdo, e compactacdo de forma a deixar as
secdes no greide de projeto.

VC(s) - Volume da secdo em corte s, em m°.

VOL(i) - Volume da jazida i, em m>.

VA(ca) - Volume da secdo em aterro ca, em m°.

VBF(k) - Volume da 4rea reservada para bota-fora k, em m°.
FS(s,ca) - Fator de contracao do material do corte s em relagdo a se¢do em aterro ca.
FlI(i,ca) - Fator de contracao do material da jazida i em relacdo a secdo em aterro ca.
FKC(k,s) - Fator de expansao do material do corte s em relagdo ao volume disposto na drea de
bota-foras k.

O modelo exposto otimiza a movimentacao de terras de forma a dar ao terreno a
conformacgdo estabelecida em projeto. O modelo considera a existéncia de k bloqueios,

localizados ao longo da obra e de posi¢des conhecidas. Supdem-se conhecidos também o tempo

para liberacao desses bloqueios, que decorre da natureza da interferéncia, sendo necessario para
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se realizar o planejamento da obra. Dessa forma, para a formulagdo do modelo foi necesséria a
subdivisdo do trecho em intervalos de tempo 7, dependentes dos tempos de liberacdo de cada
bloqueio. Além disso, é necessdrio que se estabeleca mais algumas restricdes ao modelo, que
sdo as que impdem que a plataforma da via coincida com o greide de projeto apds a
movimentacdo de terras, que haja suficiente material nas jazidas a fim de suprir o que ndo foi
coberto pela movimentacao dos cortes para os aterros e, por fim, deve-se atender as restri¢cdes
de limitagdo das dreas para receber os expurgos (bota-foras).

E possivel incluir no modelo também as camadas de pavimentacio, desde que se
conheca o dimensionamento do pavimento (geometria) e a defini¢do das jazidas apropriadas
para cada camada do pavimento. Nesse caso algumas restricdes adicionais precisam ser
acrescentadas ao modelo em cada situacdo especifica. As restricdes dizem respeito a
necessidade de impedir a alocacdo de materiais em locais indevidos. Se uma determinada
jazida, J1, por exemplo, for especificada para sub-base e os segmentos ca, variando de 1 a 10,
sdo camadas de base, deve-se impor XB (1, ca, t) =0, para ca = 1, 2,...10. Entao, para cada caso
em particular deve-se zerar as varidveis que alocam materiais em posi¢des inapropriadas.

Com a introdug@o dos bloqueios com seus tempos de liberacdo, o problema de
movimentacdo de materiais ganha uma conota¢do dindmica, pois além de se determinar a
quantidade de material da cada corte ou jazida para cada aterro ou drea de bota-foras, tem-se a
determinacdo de quando fazé-lo, jA4 que a presenca das interferéncias impede a livre
movimentacdo dos materiais e, desse modo, serd possivel estabelecer um cronograma de
execugdo dos servigos em funcio dos tempos de liberagdo dos bloqueios, da velocidade de

ataque dos servicos e do prazo de conclusao da obra.

3.1.4 Interdependéncia

A interdependéncia entre as atividades necessdrias para a execucdo dos servicos de
terraplenagem e pavimentacdo € um fator que pode levar a inviabilidade de algumas das
solucdes apresentadas pelos diversos modelos de otimizacdo. As diversas atividades sao
consideradas independentes umas das outras na modelagem, mas isso nem sempre ocorre. Ha
casos em que a movimentagao de um ponto a outro depende da execu¢do de uma atividade
precedente. Como o modelo aqui apresentado ndo incorpora essa peculiaridade, em alguns
casos € necessdrio a andlise dos resultados quando houver essa possibilidade. Mas é possivel

contornar essa dificuldade pela introducdo de restricoes adicionais, impedindo a alocagdao dos
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materiais em determinadas posi¢cdes. Dessa forma faz-se necessdrio verificar a viabilidade

operacional da solucao.

3.1.5 Metodologia de otimizacdo

Antes de utilizar o modelo proposto (Equagdes (5) a (19)), um protocolo de cinco
itens foi elaborado para se obter os dados necessdrios para entrada no modelo. Primeiro, os
volumes e as caracteristicas geotécnicas de cada secdo sdo obtidos a partir do projeto
geométrico e dos levantamentos de campo. Segundo, o posicionamento das interferéncias e os
respectivos tempos de liberagcdo sdo determinados a partir de consultas ao proprietario da obra
ou ao projeto rodovidrio. Os terceiro e quarto passos sdo relacionados com 0s custos unitarios
e com as taxas de produ¢do dos equipamentos, em funcio das caracteristicas geotécnicas dos
materiais e das distancias de transporte, determinando-se, assim, seu desempenho quanto as
operacdes de escavacgdo, carga, transporte, descarga e compactacdo. E, por fim, € estabelecido

o prazo da obra, por critérios gerenciais.

3.1.6 Estimativa de custos das obras e produgdo das equipes

Com relagdo aos custos unitdrios, contrariamente as abordagens de Easa (1987,
1988b), e Jayawardane e Price (1994), foram considerados nesse trabalho os custos unitarios e
as taxas de produtividade baseadas na Tabela de Custos da Secretaria de Infraestrutura do
Estado do Ceard (SEINFRA-CE). Esse sistema incorpora as taxas de produtividade e custos
baseados em observagdes de diversas obras rodovidrias, levando-se em conta os tipos de solo,
distancias de transporte, equipamentos, mao de obra e custos produtivos e improdutivos. Essa
€ uma forma de padronizar as taxas de produtividade para determinada regido, evitando-se
assim o uso de custosas simulacdes computacionais, ja que esses custos e produtividades sdao

calculados a partir de uma base de dados estatistica.

3.1.7 Programacdo computacional

Nessa etapa foram desenvolvidos os cddigos de programacao para resolugdo dos
modelos e constru¢do da interface de entrada de dados. O modelo constituido pelas equacdes
de (5) a (19) é um modelo em Programacdo Linear onde Z € a func¢do objetivo, representando o

custo total dos servigos de terraplenagem, XS, XB e XD sao as varidveis de decisdo e CS, CB e
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CD sao os coeficientes das varidveis, os quais representam os diversos custos envolvidos no
modelo. Para o cédlculo desses custos faz-se necessdrio o conhecimento das caracteristicas da
obra que deverdo estar estabelecidas no projeto geométrico assim como deverao ser conhecidos
os quantitativos das secdes de corte e aterro, localizacdo e caracteristicas geotécnicas das jazidas
- informagdes essas oriundas dos projetos de terraplenagem e pavimentacdo. Dessa forma, foi
usada para solucao e implementacdo do modelo em Programacao Linear (PL), a versdo 12.6.0.0
do software IBM CPLEX, empregando-se o ambiente IDE (Integrated Development Language)
e a linguagem OPL (Optimization Programming Language). Para a determinagdo das taxas de
producdo e dos custos unitdrios associados aos coeficientes CS(s, ca), CB(i, ca) e CD(k, s)
recorreu-se a planilhas Excel, as quais sdo conectadas ao IBM CPLEX. O processo segue o
fluxograma indicado na Figura 2. Finalmente, os seguintes resultados sdo apresentados pelo

CPLEX usando-se os recursos de pés-processamento (ILOG Script).:

1- volumes de materiais movimentados dos cortes para os aterros (quantidade, origem
e destino).

2- volumes de materiais movimentados das jazidas para os aterros (quantidade,
origem e destino).

3- volumes de materiais movimentados dos cortes para as dreas de bota-foras
(quantidade, origem e destino).

4- Intervalos de tempo em que essas movimentacdes sio feitas, considerando-se as
remogdes dos bloqueios e as liberacdes para o trafego de equipamentos.

5- Custo minimo total dos servigos.

6- Cronogramas sincronizados com as liberacdes das interferéncias.



Figura 2 — Fluxograma para resolu¢do do modelo
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A BCDE
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Excel/Desenho CAD

(1)

Pré-processamento dos
dados (Cplex)

(2)

SOLVER (Cplex) (3)

Movimentacdo 6tima dos
materiais
Custo minimo da obra
Cronogramas sincronizados
com as liberacoes das
interferéncias (4

Dados geométricos, geotécnicos e propriedades dos materiais — oriundos dos projetos.
Dados das interferéncias: posicionamentos e tempos de liberagao.

Custos unitdrios: provenientes de tabelas ou pesquisas de campo.

Producgio das equipes: provenientes de tabelas ou pesquisas de campo.

Prazo para conclusio da obra.

Interface.

Calcula a matriz A e os vetores b e ¢ do PPL (Problema de Programacao Linear).

Montagem e resolucio do PPL através do script do modelo de distribuicdo com interferéncias.

Emissao dos relatdrios.

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 ESTIMATIVA DE CUSTO DAS OBRAS

4.1 Generalidades

A funcdo objetivo considerada no modelo apresentado € o custo total dos servigcos
de terraplenagem e pavimentacdo, o qual deve ser minimizado. Esse custo, por sua vez, pode
ser subdividido em vdrias parcelas, que sdo: escavagdo, carga, transporte, descarga e
compactagdo dos materiais provenientes dos cortes e alocados nos aterros. Da mesma forma
sdo considerados os custos para execucao das camadas de pavimentagdo (refor¢o do subleito,
sub-base e base), com os materiais provenientes das jazidas estudadas para esse fim. Para os
bota-foras, considerados os materiais inserviveis ou em excesso, 0s custos sdo compostos de
escavacdo, carga, transporte e descarga nos locais previamente determinados. Dessa forma, é
possivel se elaborar a composicao de custos de cada servigco em fungdo de pesquisas de precos
e da produgdo das equipes de terraplenagem e pavimentacdo na forma de tabelas conforme

indicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Exemplo de composi¢do de custos (continua)

Tabela de Custos — Versao 026 — ENC. SOCIAIS 114,23%

C3178 — ESCAVACAO CARGA E TRANSPORTE — MATERIAL DE 1*
CATEGORIA — DISTANCIA DE 201 A 400 M

Preco Adotado:8,6600 Unid: M3

Cdédigo Descrigdo Unid | Coeficiente | Preco Total

Equipamentos (Custo horario)

Carregadeira de
pneus 180 HP
(CHI)
Carregadeira de
pneus 180 HP H
(CHP)
Trator de esteiras
10666 com lamina e H 0,0000 82,1957 | 0,0000
escarificador 155
HP (CHI)
Trator de esteiras
10779 com lamina e H 0,0098 | 226,2947 | 2,2186
escarificador 155

HP (CHP)

10596 H 0,0002 92,2635 | 0,0181

10710 0,0096 264,5403 | 2,5417
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Tabela 2 — Exemplo de composi¢do de custos (conclusio)

Tabela de Custos — Versao 026 — ENC. SOCIAIS 114,23%

C3178 — ESCAVACAO CARGA E TRANSPORTE -~ MATERIAL DE 1°
CATEGORIA — DISTANCIA DE 201 A 400 M

Preco Adotado:8,6600 Unid: M3
Cadigo Descrigao Unid | Coeficiente | Preco Total
Equipamentos (Custo horario)

Caminhao H
basculante 12 m3
10576 (CHI) 0,0088 49,7578 | 0,4390
Caminhao H
basculante 12 m3
10688 (CHP) 0,0206 146,2982 | 3,0120

Total equipamentos (custo horario) 8,2294

MAO DE OBRA

Servente H 0,0294 | 14,7600 | 0,4341

Total mao de obra 0,4341

Total simples 8,66

ENCARGOS  INCLUSOS

BDI 0,00

TOTAL GERAL 8,66

CHP — Custo hordrio produtivo CHI — Custo horario Improdutivo

Fonte: SEINFRA (2021).

Esse € o procedimento adotado pelos diversos orgdos publicos para as obras
rodovidrias de forma a se dispor de uma referéncia para a elaboracao das licitacdes publicas
bem como para se conduzir o gerenciamento das obras. E comum também que cada empresa

tenha suas proprias composi¢des calculadas em fungdo de sua estrutura organizacional e
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produtiva, apropriando seus custos através da experi€ncia obtida nas obras ja executadas. Serd
visto a seguir o procedimento adotado pelos 6rgdos rodovidrios para a fixacdo dos custos dos
diversos servigos.

Observando-se a formulagdo do Capitulo 3, verifica-se a necessidade do
conhecimento da producio dos equipamentos para que seja possivel a montagem das restri¢cdes
(12), (13) e (14), que estabelecem que o prazo da obra D serd cumprido. Como estd sendo
adotada a tabela de custos da SEINFRA-CE, podemos utilizd-la para a estimativa dessas
producdes a partir das suas composicdes de custos. Essas producdes, em m?/dia estdo
representadas pelas varidveis PS, PB e PD. Além disso serd exposto a seguir as premissas nas

quais se fundamentou a SEINFRA — CE para o calculo dos custos unitarios dos servigos.

4.2 Estimativa dos custos unitarios dos servicos

4.2.1 Producao das equipes mecdnicas

Para a constituicdo das equipes mecanicas necessarias para a execugao dos diversos
servicos que constituem a obra, deve-se conhecer de antemao o projeto de engenharia com suas
especificacdes e demais caracteristicas, como: quantidades dos diversos servigos, tipos de
materiais a serem trabalhados, como solos e agregados, distancias de transporte, prazos de
execugdo, condi¢des climdticas da regido e demais informacdes que influenciem na logistica do
empreendimento. A partir dai sdo constituidas as patrulhas de equipamentos apropriadas para
cada tipo de servico e dimensionadas para as quantidades e prazos conhecidos. Cabe aqui
observar que nem sempre esse problema oferece uma tnica solu¢do sendo o mais comum se
dispor de vérias alternativas, remetendo a questdo a tecnologia mais adequada (BRASIL, 2010).
A producdo das patrulhas, ou das equipes mecanicas, para cada tipo de servico depende do
desempenho dos diversos equipamentos individuais, mas é regida pela produc¢dao de um
equipamento principal. Por sua vez, a produc¢do do equipamento principal é calculada em
funcdo de sua producdo hordria através de formulas especificas para cada tipo de equipamento.
Na Tabela 3 estdo relacionados os equipamentos mais usados nos servicos de terraplenagem e

pavimentacao.



Tabela 3 — Finalidade e tipos de equipamentos de terraplenagem e pavimentacgio

Servicos

Equipamentos utilizados

Desmatamento e limpeza

Tratores de esteira com lamina

Escavacao de solos

Tratores de lamina/Moto-scrapers

/Escavadeiras

Extragdo de areia

Escavadeiras com cagambas tipo drag-line ou
clam-shell

Bombas de sucgdo

Extracdo e Escavacdo de rochas

Perfuratriz/Compressor/Martelete/Trator ~ de
lamina
Rompedor

Escavadeiras

Carga de materiais

Escavadeiras

Carregadeiras

Producio de brita

Peneiras/Correias transportadoras

Britadores

Transporte de materiais

Carretas

Caminhdes basculantes

Caminhoes de carroceria fixa

Espalhamento de materiais terrosos

Motoniveladoras

Tratores de laminas

Umedecimento de solos na pista

Caminhdo tanque

Mistura de solos; homogeneizagdo de

umidade

Motoniveladora/Pulvi-misturadoras

Grade de discos

Compactacio

Rolo pé-de-carneiro
Rolo liso vibratério
Rolo de pneus
Compactadores de placa

Soquetes mecanicos

Servicos auxiliares

Tratores de pneus

Retroescavadeiras

Distribuicdo de agregados

Distribuidor de agregados

Mistura de solos em central

Usina de solos

Carregadeira

Fonte: elaborada pelo autor com base em Brasil (2010).
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4.2.2 Producao hordria dos equipamentos

4.2.2.1 Tempo de Ciclo

A execucdo dos servicos de terraplenagem envolve as seguintes operacdes
principais (SENCO, 2001):
a) escavagao;
b) carga;
¢) transporte;
d) descarga;
e) umidificagdo e homogeneiza¢do do material;

f) compactagdo dos aterros.

Nos trabalhos em obras de terra, os equipamentos que estdo sendo utilizados
deslocam-se conforme um determinado padrdo regular. Essa movimenta¢do consiste em:
carregamento, transporte, descarga e retorno, ou alguma variagdo desses movimentos
(CATERPILLAR BRASIL, 1977). O Tempo de Ciclo é o tempo necessdrio para que o
equipamento execute um ciclo completo dessas operacdes, voltando em seguida para a posi¢ao
inicial para recomeca-las (RICARDO; CATALANI, 2007). E comum a divisdo do Tempo de
Ciclo em duas parcelas: Tempo Fixo e Tempo Variavel. O Tempo Fixo € independente da
distancia de transporte e retorno, sendo uma parcela aproximadamente constante para um
mesmo equipamento e € composto dos tempos gastos em carga, descarga e manobras, sendo
publicado pelos fabricantes a partir de estudos proprios de producdo. J4 o Tempo Varidvel
depende das distancias de transporte e das condi¢des das vias de trafego. O Tempo de Ciclo
determina, assim, o nimero de viagens por hora, que, por sua vez, permitird o cédlculo da
producdo horéria do equipamento.

No modelo de distribuicdo de materiais, € possivel incluir também os servicos de
pavimentagdo, como reforco do subleito, sub-base e base. Nesses casos, as operagdes sao
andlogas as de terraplenagem, com a diferenca de que os materiais sdo provenientes das jazidas
especificadas para esse fim, sendo o custo de transporte, na maioria dos casos calculados

separadamente por se tratar de maiores distancias.
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4.2.2.2 Fatores de corregdo

No célculo da produgdo dos equipamentos sdo utilizados ainda os seguintes fatores
de correcdo:

a) Fator de Eficiéncia (F.)

O Fator de Eficiéncia € a relagdo entre o tempo de produgao efetivo e o tempo de
producdo nominal de um equipamento. Esse fator incorpora ao cdlculo de produgao dos
equipamentos as atividades de manutenc¢do, deslocamentos entre frentes de servigo, preparagao
do equipamento e outras paralizagdes devidas a organizagao deficiente dos servigos ou esperas
devidas a outros equipamentos. Em geral esse fator € tomado igual a 0,83 em construgdo
rodovidria, o que corresponde a um tempo de produgdo efetivo de 50 min em um tempo total
de producdo de 60 min (50/60 = 0,83). Em restauracdo pode-se adotar um fator menor, igual a
0,75, equivalente a razdao de 45min/60min = 0,75 (BRASIL, 2017).

b) Fator de Conversao (Fcy)

Os volumes de material manipulados pelos equipamentos nos servigos de
terraplenagem e pavimentacdo sdo volumes soltos. O Fator de Conversdo € a razdo entre o
volume no corte ou compactado e o volume transportado nas cacambas dos equipamentos
(volume solto). Em geral adota-se os valores a seguir:

Materiais de 1% categoria - solos residuais e sedimentares escavados por
equipamentos comuns, como tratores, escavadeiras, tratores e carregadeiras,

Fey = 1,0 m31,25 m3=0,8 (20)

Materiais de 2* categoria - materiais mais resistentes ao desmonte, como pedras
soltas e que exigem o emprego de escarificagdo ou explosdes descontinuas,

Fev = 1,0 m3/1,39 m3=0,72 (21)

Materiais de 3* categoria - materiais com resisténcia ao desmonte mecanico e que
exigem o emprego continuo de explosivos, como rocha nao alterada,

Fev = 1,0 m%/1,75 m3 =0,57. (22)

c) Fator de Carga (Fca)
O Fator de Carga € a relacdo entre a capacidade efetiva do equipamento e sua
capacidade nominal ou geométrica. Os valores usualmente utilizados sdo:

a) materiais de 1* categoria: 0,90;

b) materiais de 2* categoria: 0,80;
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¢) materiais de 3* categoria: 0,70.

E quando se tratar de escavadeiras hidraulicas:

a) materiais de 1* categoria: 1,00;
b) materiais de 2° categoria: 0,80.

Um exemplo para o calculo da producao horaria de equipamentos € o da producao

da carregadeira de pneus.

Seja,

C — Capacidade da cacamba em m3;
Fca — Fator de Carga;

F.v — Fator de Conversao;

F. — Fator de Eficiéncia;

T. — Tempo total de ciclo, em minutos;
P — Producao, em m3h.

Assim:

P=60XCXFcaXchXFe (23)

T.

Para o caso de transportes em caminhdes basculantes, a produc@o horaria é dada

por:

P:CXFCVXFe (24)
T

Onde:

P — Producao em t.km/h;

C — Capacidade transportada em 1 km, em t.km;
F.v — Fator de Conversao;

F. — Fator de Eficiéncia;

T. — Tempo total de ciclo em horas.

Aqui o tempo total de ciclo inclui os tempos fixos — tempos de carga, manobras e

descarga — e tempos varidveis, que sao os tempos de ida, carregado, e de volta, descarregado.

Enquanto os tempos fixos dependem do tipo de equipamento (carregadeiras), os tempos

varidveis dependem das velocidades dos caminhdes, que por sua vez dependem das distancias

de transporte e das condi¢des da via.



4.2.3 Custo hordrio dos equipamentos
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O custo horédrio dos equipamentos corresponde a soma de todas as parcelas de

custos incidentes sobre a propriedade e operagdo referente a uma hora. Esses custos sao

subdivididos em trés parcelas.

4.2.3.1 Custo de Operagdo

S@o os custos com combustivel, filtros e lubrificantes e mao-de-obra de operagio.

Esses custos dependem do tipo de equipamento, do tipo de servigo e das condi¢des de trabalho

e os fabricantes fornecem valores médios para estimativas de consumo, considerando-se ainda

os custos com filtros e lubrificantes como 10% dos custos de combustivel (BRASIL, 2017). As

Tabelas 4 e 5 contéem dados de consumo de combustivel para os equipamentos usuais.

Tabela 4 — Estimativa de consumo de combustivel de equipamentos a Diesel

Descricao Poténcia (kW) | Consumo médio (I/h) | Combustivel (I/kW.h)
Carregadeira de pneus — capacidade 3,3

m?3 Caterpillar 966H — 213 kW 213 15,15 0,07
Escavadeira hidraulica de esteiras —

capacidade 0,4 m3 - Caterpillar 311D

LRR - 60 kW 60 8 0,13
Escavadeira hidrdaulica de esteiras com

cacamba — capacidade 1,5 m3 -

Caterpillar 323D L 110 kW 110 15,5 0,14
Escavadeira hidrdulica de esteiras com

cacamba — capacidade 1,78 m3 - 140 17,5 0,13
Caterpillar 324D L 140 kW

Motoniveladora Caterpillar 120K 93 kW 93 12,85 0,14
Retroescavadeira de pneus Caterpillar

416E 70 kW 70 13,85 0,2
Rolo compactador liso autopropelido

vibratdrio 11 t Caterpillar CS533E 97 kW 97 12 0,12
Trator de esteiras com lamina Caterpillar

D8 — 259 kW 259 39,25 0,15
Trator de esteiras com lamina Caterpillar 112 17,6 0,16

D6N — 112 kW

Fonte: elaborada pelo autor com base em Brasil (2017).



Tabela 5 — Estimativa de consumo de combustivel de caminhdes a Diesel

Descrig¢ao Poténcia Combustivel

(kW) (I/kW .h)
Caminhdo basculante - 5 m3
(8,8 t) Mercedes Benz 125 0,166
Caminhdo carroceria 15 t
Mercedes Benz 170 0,166
Caminhao basculante de 6 m3
(8,8 t) Mercedes Benz 150 0,166
Caminhdo basculante de 10
m3 (15 t) Mercedes Benz 170 0,166
Caminhdao basculante para
rocha 8 m3 (13 t) Mercedes 170 0,166
Caminhdao tanque 6000 1
Mercedes Benz 150 0,166
Caminhdao tanque 10000 1
Mercedes Benz 170 0,166
Caminhdo carroceria fixa 4 t
Mercedes Benz 80 0,185
Caminhdo carroceria fixa 9 t
Mercedes Benz 150 0,166
Cavalo mecanico com
reboque 29,5 t Mercedes 250 0,158
Benz
Caminhdao tanque 13000 1
Mercedes Benz 170 0,166
Caminhdo basculante 14 m3
(20 t) Volvo 279 0,166
Caminhdo basculante para

279 0,166

rocha 12 m3 (18 t) Volvo

Fonte: elaborada pelo autor com base em Brasil (2017).
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Para incluir também os custos com lubrificantes, filtros e graxas, o Manual de

Custos de Infraestrutura de Transportes — Vol. 1 — DNIT - 2017 indica, baseando-se que estes

custos representam cerca de 10% dos custos com combustiveis, o célculo pela férmula a seguir:

Cc=PxF.x V¢

Onde:

C. — Custo horario de combustiveis, lubrificantes, filtros e graxas (R$/h);

(25)
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P — Poténcia do motor (kW);
F. — Coeficiente de consumo (/kWh), que pode ser obtido da Tabela 6;

V. — Valor do combustivel (R$/1).
Quanto a mao-de-obra de operacdo, é constituida pelos operadores dos diversos

tipos de equipamentos e tem seu valor estabelecido pelas diversas escalas salariais praticadas

no mercado de trabalho (BRASIL, 2017).

Tabela 6 — Coeficientes de consumo de combustiveis, lubrificantes, filtros e graxas

Descrigao Coeficientes de consumo
Equipamentos a diesel 0,18 I/kWh
Caminhoes e veiculos a diesel 0,18 I/kWh
Equipamentos e veiculos a gasolina 0,20 I/kWh
Veiculos a dlcool 0,28 I/kWh

Fonte: (BRASIL, 2017).

4.2.3.2 Custo de Manutengdo

A manutencdo mecanica € uma despesa operacional, j& que é decorrente da
utilizacdo direta do equipamento em virtude do desgaste progressivo das pecas, mas ndo &
diretamente proporcional ao nimero de horas trabalhadas da maquina (RICARDO;
CATALANI, 2007). Enquanto a maquina € nova, a produtividade do equipamento € elevada,
pois o risco de defeitos mecinicos é pequeno. A propor¢do que passa o tempo, em razio do
desgaste das pecas, aumenta o nimero de horas paradas, afetando a producao. Inclui também
material rodante, pneus, partes de desgaste e reparos em geral.

Para facilitar a estimativa dos custos de manutencao, os fabricantes lancam mao de
coeficientes baseados em pesquisas nas redes de oficinas, que permitem o calculo desses gastos
ao longo dos anos. Assim os custos de manuten¢do podem ser calculados pela seguinte
expressao (BRASIL, 2017).

M= Vax k (26)
nx HTA

com o seguinte significado:
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M — Custo de Manutengdo Hordria (R$/h);

V. — Valor de aquisi¢do do equipamento (R$);

k — Coeficiente de manutengao fornecido pelos fabricantes;
n — Vida qtil (anos);

HTA — Total de horas trabalhadas por ano.

O coeficiente k engloba manutencdo preventiva e corretiva, reparos em geral,
substituicdo de pecas e componentes, veiculo de apoio para abastecimento, perda de producao
com as horas paralisadas e mao-de-obra. A Tabela 7 apresenta o coeficiente de manuten¢do k

para os equipamentos mais comuns usados em terraplenagem de pavimentacao.

Tabela 7 — Coeficiente de manuten¢do de equipamentos

Descri¢do dos equipamentos Coeficiente de manutenc¢ao (k)
Caminhao basculante — 14 m3 0,9
Caminhao de carroceria — 15 t 0,9
Caminhao tanque — 13.000 1 0,9
Carregadeira de pneus — 3,3 m3 0,7
Conjunto de britagem — 80 m3/h 0,6
Escavadeira hidraulica sobre esteiras 0,7
Motoscraper 0,9
Motoniveladora 0,9
Rolo  compactador de  pneus 0,8
Trator de esteiras com escarificador 1,0

Fonte: elaborada pelo autor com base em Brasil (2017).
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4.2.3.3 Custo de Propriedade

Custos de propriedades sdo as despesas que o proprietdrio tem que arcar
independentemente do uso da maquina (CATERPILLAR DO BRASIL, 1977). Sao relativos a
depreciacdo, remuneragcdo do capital (juros), seguros e impostos. A depreciacdo € o maior
dentre os custos de propriedade e estd associado ao desgaste e obsolescéncia do equipamento.
A depreciagao depende da vida ttil do equipamento, do valor de aquisi¢ao e do valor residual.
O célculo, adotando-se o método linear, se d4 pela seguinte férmula (BRASIL, 2017):

Dh = Va - Vr_ (27)
nx HTA

com o seguinte significado:

Dn — Custo da depreciag¢@o horaria (R$/h);

V. — Valor de Aquisi¢do do equipamento (R$);
V:; — Valor Residual (R$);

n — Vida util (anos);

HTA — Total de horas trabalhadas por ano.

A Tabela 8 apresenta valores das varidveis para cdlculo da depreciacdo para os

equipamentos usuais em terraplenagem de pavimentacao.

Tabela 8 — Valores para célculo da depreciagdo de equipamentos (continua)

Descrig¢ao Poténcia Combustivel Vida HTA Valor
util :dual
(anos) resiaua
Caminhao
basculante — 14 295 D 6 2.000 40%
m3
Caminhao
carroceria— 15t 188 D 7 2.000 40%
Caminhao
tanque — 13000 188 D 7 2.000 40%
|
Carregadeira de
pneus — 3,3 m3 213 D 5 2.000 30%
Conjunto  de
britagem — 80 313 E 7 2000  20%
m3/h
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Tabela 8 — Valores para célculo da depreciagdo de equipamentos (conclusao)
Descricdo Poténcia Combustivel Vida HTA Valor
util residual
(anos)
Escavadeira
hidraulica sobre
esteiras com
cacamba — 1,5 110 D 5 2000 30%
m3
Motoscraper 304 D 8,5 2.000 20%
Motoniveladora 93 D 7 2.000 30%
Rolo
compactador de 25 D 6 2000 20%
pneus
autopropelido —
27t
Trator de
esteiras — com 259 D 9 2.000 30%
escarificador

Fonte: elaborada pelo autor com base em Brasil (2017).

O segundo item que integra os custos de propriedade € o custo de oportunidade de
capital, ou os juros sobre o capital, préprio ou de terceiros, investido pelo proprietario.
A taxa de juros deve incidir sobre o valor médio do investimento ao longo da vida

util do equipamento, sendo calculado pelas seguintes expressdes (BRASIL, 2017):

Vm = !Il+1 !Va_ (28)
2n

Jh=Vmxi (29)
HTA
Onde:
Vm — Valor Médio do investimento (R$);
n — Vida Util (anos);
V. — Valor de Aquisi¢do do equipamento (R$);
Jn — Custo hordrio de oportunidade do capital (R$/h);
1 — Taxa de juros anual (%);

HTA — Total de horas trabalhadas por ano.
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O dltimo item a compor os custos de propriedade sdo os custos com seguros €
impostos. Os custos com seguros devem cobrir todos os prémios de apodlices gerais que se
apliquem sobre o equipamento. Os impostos incluem as taxas de propriedade sobre as maquinas
(CATERPILLAR BRASIL, 1977). O célculo pode ser feito pela seguinte expressao:
Ih=1xVm_ (30)

HTA
I - Custo horério de seguros e impostos;
i — Incidéncia média de seguros e impostos sobre os equipamentos (%);
Vi — Valor médio do investimento;

HTA — Total de horas trabalhadas por ano.

4.2.3.4 Custo Hordrio Produtivo e Improdutivo

Durante a operacdo do equipamento, uma parcela do tempo € gasta em produgdo
efetiva e outra parcela, em decorréncia de paralizacdes diversas devido as condi¢des de
trabalho, a maquina nio produz. Sdo introduzidos, assim, os conceitos de custo produtivo e
improdutivo, respectivamente, para quando o equipamento esteja em produgcdo ou em espera.
Em funcdo dos conceitos de custos de operacdo, manutencdo e de propriedade tem-se, para

custo hordrio produtivo (BRASIL, 2017):

Chp:Dh+Jh+Mh+Cc+Cm0+Ih (31)

Onde:

Chp — Custo Horério Produtivo (R$/h);

Dy — Depreciacédo horaria (R$/h);

Jn — Custo horério da oportunidade de capital (R$/h);

M, — Custo hordrio de manutencdo (R$/h);

C. — Custo horério de combustiveis, lubrificantes, filtros e graxas (R$/h);
Cimo — Custo horério com a méao-de-obra de operacdo (R$/h);

I, — Custo horario com seguros e impostos (R$/h).

Da mesma forma:

Chi=Dn+Jh+Cuo+ In (32)

Chi — Custo Hordrio Improdutivo (R$/h).
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4.2.4 Composicoes de custos

Os orgaos publicos tém elaborado tabelas de pregos dos diversos servigos
rodovidrios considerando, a titulo de simplificacdo, as producdes hordrias médias dos
equipamentos e as pesquisas de precos dos diversos insumos envolvidos. A montagem das
composi¢coes de custos € feita através da definicdo dos insumos com as suas respectivas
quantidades para produzir uma unidade do servico. E levado em conta, ainda, na elaboragio das
composi¢des, o tempo operativo dos equipamentos, ou seja, as quantidades produtivas e
improdutivas. No Anexo A estdo apresentadas as composi¢des de custos da SEINFRA — CE

dos diversos servigos utilizados nos modelos apresentados nesse trabalho.
4.3 Custos da movimentacao de terra

No modelo de distribui¢do de materiais apresentado, a funcdo objetivo representa o

custo total da movimentacdo de terras, como foi dito. Sua representacao é:

Z= Z Z Z CS(s,ca)XS(s,ca,t) + Z Z Z CD(k,s)XD(k,s,t)

SES caeCA tew kEK seS tew

+Z Z ZCB(i, ca)XB(i,ca,t) (33)

i€] caeCAtew

Para a montagem do modelo em Programacio Linear € necessério o cédlculo dos
coeficientes CS, custo unitdrio de escavagdo, carga, transporte, homogeneizacio e compactagao
dos materiais entre cortes e aterros, CB, da mesma forma entre jazidas e aterros e CD, custo
unitério dos bota-foras.

Conforme Lima (2003) esses custos podem ser expressos por:

CS(s,ca) = CXSCA(s,ca) + CTSCA(s,ca)LSCA(s,ca)y(s) + CEA(ca)FS(s,ca)(34)

Onde CS (s, ca) é o custo unitdrio total (em R$/m?) e inclui a escavagio, carga,
transporte, descarga, umidificacdo e compactacio para executar a camada de aterro ca com o
material procedente do corte s. As demais varidveis tém o seguinte significado:

CXSCA (s, ca): custo de escavacdo e carga do material do corte s transportado para
o aterro ca em R$/m3, relativo ao volume natural. Para pequenas distancias essa varidvel pode

incluir o transporte.
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CTSCA (s, ca): custo de transporte entre o corte s € o aterro ca, em R$/t.km. Em
geral para pequenas distancias esse custo j4 estd incluido na escavacdo com CXSCA sendo
igual a zero nesse caso. Para distdncias maiores, como 5,0 km, por exemplo, calcula-se o
transporte separadamente.

LSCA (s, ca): distincia entre o corte s e 0 aterro ca, em km.

#s): densidade “in situ” do material do corte s, em t/m3.

CEA (ca): custo de execucdo da camada de aterro ca, em R$/m3, sendo o volume
geométrico.

FS (s ,ca): fator de contracdo entre o corte s € o aterro ca.

Da mesma forma,

CB(i,ca) = CXICA(i,ca) + CTICA(i,ca) LICA(i, ca)y;(i) + CEA(ca)FI(i,ca)(35)

Onde CB (i, ca) é o custo unitdrio total (em R$/m?) - incluindo escavacio, carga,
transporte, descarga, umidificacdo e compactagdo — para executar o aterro ca com o material
procedente da jazida i. As demais varidveis t€ém o seguinte significado:

CXICA (i , ca): custo de escavacdo e carga do material da jazida i quando
transportado para o aterro ca em R$/m3, sendo o volume natural.

CTICA (i, ca): custo de transporte entre a jazida i e o aterro ca, em R$/t.km;

LICA (i, ca): distancia entre a jazida i e a camada de aterro ca, em km.

#(1): densidade “in situ” da jazida i, em t/m3.

CEA (ca): custo de execuc¢do do aterro ca, em R$/m3, referente ao volume
geométrico.

FI (i, ca): fator de contracdo entre o material da jazida i e o do aterro ca.

E, finalmente

CD(k,s) = CXKS(k,s) + CTSK(S,k)LSK (S, K)Y(8) eueerememireeeeieeererieriesrennenns (36)

Onde CD(k, s) é o custo para expurgar o material do corte s para a drea de bota fora

CXKS(k, s): custo de escavacao e carga do material do corte s quando transportado
para a area de bota-fora k ,em R$/m3, sendo o volume natural.

CTSK(s , k): custo de transporte entre o corte s e a area de bota-fora k, em R$/t.km;

LSK(s, k): distdncia entre a camada de corte s e a drea de bota-fora k, em km;

#s):densidade “in situ” do material do corte s, em t/m3
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5 PROGRAMACAO
5.1 Linguagens de modelagem

As linguagens de modelagem foram criadas para simplificar a solu¢do de problemas
de programac¢do matemadtica e muitos problemas dessa natureza podem ser expressos em uma
linguagem de computador cuja sintaxe € proxima a apresentacdo matemadtica padrdo. Essas
linguagens dispdem de vérios recursos, como matrizes e conjuntos, bem como equivalentes em
linguagem de computador as notacdes algébricas tradicionais.

Por exemplo, em AMPL (A Mathematical Programming Language), uma expressao

como

n

i=1

pode ser escrita como

soma {iem l..n} a[i] * x [i]

Além disso, essas linguagens fornecem uma separacio clara entre o modelo e os dados do
problema.

No Capitulo 3 foi desenvolvido o modelo matematico do problema de otimizagao
das operacOes de terraplenagem com interferéncias. Como foi visto, é um modelo de
Programacdo Linear, com o emprego do CPLEX Optimization Studio da IBM, aplicativo de
suporte a decisdo baseado em otimizagao.

O software consiste em uma linguagem de modelagem, dois mecanismos de
otimizacdo para resolver os modelos e um ambiente de desenvolvimento integrado para testar
e depura-los, que sdo:

1) OPL (Optimization Programming Language), a linguagem de programacdo de
otimizagdo, usada para escrever modelos matematicos. Na OPL, um projeto é
definido como um conjunto de dois tipos de arquivos: os arquivos de modelo e os
de dados. E uma linguagem de modelagem que visa simplificar a solugio de
problemas de otimizacdo. Problemas de Programacdo Linear, Programacao Inteira
e otimiza¢cdo combinatdria surgem em uma variedade de dreas de aplicagdo, que
incluem planejamento, programacdo, sequenciamento e alocacao de recursos. Dessa
forma ela fornece suporte a modelagem desses diversos tipos de problemas, dando

acesso a algoritmos de tltima geracao.
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2) IDE (Integrated Development Environment), o ambiente de desenvolvimento
integrado que permite desenvolver e testar os modelos. A janela principal do
CPLEX Studio possui dicas que aparecem quando se move o ponteiro do mouse

sobre a maioria dos elementos da janela principal.

Para trabalhar com um modelo no IDE, deve-se primeiro criar um projeto. O
modelo e os dados associados sdo adicionados ao projeto. Em seguida, cria-se um modelo com
a linguagem de modelagem OPL na drea de edicdo do IDE e depois salva-se o cédigo OPL em
um arquivo com a extensao .mod. Normalmente, um arquivo de dados € criado no IDE e os
dados sdo salvos em um arquivo com a extensdo .dat, mas também pode-se ter um modelo
simples com os dados dentro do modelo.

3) O mecanismo CPLEX Optimizer, para encontrar solucdes para modelos que
requerem técnicas de programacdo matemdtica. Esse mecanismo implementa o
método Simplex, para a resoluc@o dos problemas de Programacao Linear.

4) O mecanismo CP Optimizer, que faz uso de tecnologia de otimizacdo baseada nos

principios da inteligéncia artificial, ndo utilizada nesse trabalho.

5.2 Programacao linear

A Programacgdo Linear € uma ferramenta importante para problemas de busca
combinatdria, ndo apenas porque resolve com eficiéncia uma grande classe de problemas
importantes, mas também porque € o bloco basico de algumas técnicas fundamentais nesta area.
Um problema de programacao linear consiste em minimizar uma funcao objetivo linear sujeita
a um conjunto de restri¢des lineares sobre varidveis reais restritas, conforme visto em 3.1.1. Os
modelos em Programacdo Linear tém a vantagem de poderem ser resolvidos em tempo
polinomial e solucionadores robustos agora estdo disponiveis para resolver programas lineares

de grande escala.

5.3 Dados externos

A linguagem OPL permite a leitura de dados a partir de uma fonte externa, como
um banco de dados ou uma planilha. Nesse trabalho os dados dos modelos foram inseridos em
planilhas do Excel, as quais foram conectadas ao cédigo OPL através da instrucdo

“SheetConnection”.
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5.4 Pré-processamento e pos-processamento

Outro recurso da linguagem OPL € a possibilidade de se construir funcdes. Sdo as
funcdes préprias do usudrio, as quais permitem a preparagdo dos dados — designado pré-
processamento - de um determinado problema para, a partir dai, serem utilizados na montagem
dos modelos, seja em Programacao Linear, Programagdo Quadrética ou Programacao Inteira.

No presente trabalho, o modelo em Programacao Linear ¢ montado em funcdo dos
custos de escavagdo, carga, transporte e compactacdo, que por sua vez depende da geometria
da obra e demais informagdes dos materiais disponiveis. Dessa forma foram construidas
funcOes para a determinacdo desses custos com o auxilio da instrucdo “execute”. Como
exemplo, o seguinte bloco “execute” calcula o custo de escavagdo, carga, transporte e

compactagdo de uma determinada secdo em corte s para uma outra secdo em aterro ca.

execute DADOSCS{
function CUSTOCS (CORTES, ATERROS) {

return CXSCA[s][ca] + CTSCA[s] [ca]*LSCA[s][ca]*GAMA[s] +
CEA[cal*FS[s] [cal;

}
Os termos da fungdo CUSTOCS (CORTES, ATERROS) tém o seguinte

significado:

CXSCA[s][ca] — Custo de escavagdo e carga da se¢do em corte s para a secao em aterro ca.
CTSCA[s][ca] — Custo de transporte da secao em corte s para a sSe¢do em aterro ca.

LSCA[s][ca] — Distancia entre a secdo em corte s € a secdo em aterro ca.

De modo semelhante, a instrucio “execute” pode ser utilizada no pods-
processamento, ou seja, na saida dos resultados. O exemplo a seguir mostra o resultado da

funcdo objetivo e das movimentagdes entre os cortes s € 0s aterros ca.

execute dadosXS{

writeln ("RESULTADOS");

writeln ("CUSTO TOTAL:", cplex.getObjValue()):;
for(var s in CORTES)

for (var ca in ATERROS)

if (XS[s]l[cal>0) {

writeln("XS("+ s +', "'+ ca +"):" +' '+ XS[s][cal);
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6 RESULTADOS

Um dos objetivos dos modelos € alocar os materiais de terraplanagem e
pavimentac¢do ao longo do trecho de forma a se obter o menor custo, respeitando, naturalmente,
as restricoes inerentes a cada problema em particular. A partir da consideracdo das
interferéncias no modelo é possivel a determinacdo de um cronograma de ataque dos servigos,
dependente dos prazos de liberacdo dos bloqueios e do prazo estabelecido para a conclusdo da
obra. Dessa forma, a partir da comparag@o entre os resultados dos modelos e os dos projetos
analisados, pode-se esperar os seguintes resultados:

a) reducdo no custo total dos servicos (determinacdo do custo minimo e da

movimentagcdo de materiais 6tima);

b) deteccdo de inconsisténcias nos projetos, se houver;

¢) plano de ataque 6timo dos servigos;

d) percentual de reflexo nos custos de uma reducao do prazo da obra.

Com relagdo aos exemplos hipotéticos, serdo realizadas andlises de sensibilidade para
se determinar a relacdo entre os prazos estabelecidos para a conclusdo das obras, o seu custo e
o nimero de bloqueios. Serdo analisados a seguir uma série de exemplos numéricos e um caso

pratico de uma obra onde serdo destacadas as principais conclusoes.

6.1 Exemplo 1

A obra referente ao Exemplo 1 estd indicada em planta e perfil na Figura 3 e o
objetivo desse exemplo € analisar o reflexo da variagdo do prazo de execugdo nos custos. Para

isso foram estabelecidos trés cenarios:

Cenario 1: D=100 dias
Cenario 2: D=80 dias
Cenario 3: D=70 dias

Os demais dados sdo 0os mesmos para os trés cendrios.
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Figura 3 — Perfil natural do terreno e greide com numeracdo dos cortes, aterros, estaqueamento

e indicagdo dos bloqueios — Exemplo 1
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Com relacdo a produgdo, € possivel se fazer uma estimativa através das proprias
tabelas de custos. Por exemplo, para as varidveis XS os servicos envolvidos sdo: escavagao,
carga, transporte e compactacdo dos aterros com o material proveniente dos cortes. A seguir é
reproduzida a composicio do servico “ESCAVACAO, CARGA E TRANSPORTE -
MATERIAL DE 1* CATEGORIA, DE 801 A 1000 m” (Tabela 9), extraida da tabela
SEINFRA-24.1, em h/m3. Pode-se verificar que a producdo do servico é dependente da
producdo do trator de esteiras com lamina e escarificador e poténcia de 155 HP, com 0,0098
horas/m3. Admitindo-se uma jornada de trabalho de 8 horas/dia chega-se a uma produgao (1/PS)
de 1,225 dias/1000 m3 para a equipe indicada na tabela. A equipe de compactacdo podera ser
dimensionada em funcdo dessa producdo estimada e, analisando-se a composi¢do do item
“COMPACTACAO DE ATERROS 100% PN” (Tabela 10), extraida também da tabela
SEINFRA-24.1, verifica-se que a producdo dos compactadores € de 00,0044 horas/m3,
equivalente a 0,44 dias/1000 m3, adotando-se fator de aterro de 1,25.

Para as varidveis XB e XD serd também adotado para (1/PB) e (1/PD) o valor de
1,225 dias /1000 m3, por se tratar de servigos semelhantes, salientando-se que na resolucao dos
modelos ndo se faz necessdrio o cédlculo da producdo pelos dados da tabela, podendo-se
estabelecer um valor a partir dos equipamentos disponiveis assim como das condi¢des de
campo. Faz-se necessdrio também dimensionar as equipes de transporte (caminhdes cacamba)

sincronizadas com essas producdes.

Tabela 9 — Coeficientes em h/m3 dos equipamentos referentes ao servico “ESCAVACAO
CARGA E TRANSPORTE DE MATERIAL DE 1* CATEGORIA DE 801 A 1000 m”

(continua)

Descric¢ao Unidade Coeficiente

EQUIPAMENTOS

Trator de esteiras com
lamina e escarificador 155 H 0,0000

HP (CHI) (*)
Trator de esteiras com
lamina e escarificador 155 H 0,0098
HP (CHP) (%)

Caminhao basculante 12 m3

(CHI) H 0,0043
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Tabela 9 — Coeficientes em h/m3 dos equipamentos referentes ao servico “ESCAVACAO

CARGA E TRANSPORTE DE MATERIAL DE 1* CATEGORIA DE 801 A 1000 m”

(conclusao)
Descrigao Unidade Coeficiente
Caminhao E)él;cll)l;ante 12 m3 H 0,0349
Carrega(i_elga( ((jiic_I %neus 180 H 0,0002
Carregac;clali)re(l ((311?1 g;leus 180 H 0,0096
MAO-DE-OBRA
Servente H 0,0294

(*) CHI e CHP — Custo horério
Improdutivo e Produtivo

Fonte: (SEINFRA, 2021, online).

Tabela 10 — Coeficientes em h/m? dos equipamentos referentes ao servico “COMPACTACAO

DE ATERROS 100% P.N.” (continua)

Descric¢ao Unidade Coeficiente
EQUIPAMENTOS
Grade de discos (CHI) (*) H 0,0008
Grade de discos (CHP) (*) H 0,0037
Motoniveladora (CHI) H 0,0000
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Tabela 10 — Coeficientes em h/m? dos equipamentos referentes ao servico “COMPACTACAO
DE ATERROS 100% P.N.” (conclusio)

Descri¢ao Unidade Coeficiente
Motoniveladora (CHP) H 0,0044
Caminhéc() Cta}rllgue 80001 0 0.0000
Caminhé? éiﬁ%ue 80001 0 0.0089
Trator de pneus (CHI) H 0,0008
Trator de pneus (CHP) H 0,0037

Compactador pé-de-carneiro

vibratério autopropelido H 0,0018
(CHI)
Compactador pé-de-carneiro
vibratério autopropelido H 0,0026
(CHP)

MAO-DE-OBRA

Servente H 0,0222

(*) CHI e CHP — Custo
horério Improdutivo e
Produtivo

Fonte: (SEINFRA, 2021, online).

Como a constru¢ao do modelo depende do conhecimento da geometria da obra e
das caracteristicas geotécnicas dos materiais, na Tabela 11 sdo apresentados os quantitativos de
cortes e aterros nas diversas sec¢oes origindrios dos projetos. Os demais dados estdo indicados

nos desenhos da Figura 3 e Apéndice A.
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Tabela 11 — Quantitativos de cortes e aterros para o Exemplo 1

Cortes Volume Aterros Volume Aterros Volume
(1000 m3) (1000 m3) (1000 m3)

1 1,00 1 1,00 25 1,00
2 2,00 2 2,00 26 1,00
3 3,00 3 2,00 27 1,00
4 4,00 4 2,00 28 2,00
5 5,00 5 2,00 29 2,00
6 3,00 6 2,00 30 1,00
7 2,00 7 2,00 31 1,00
8 1,00 8 2,00 32 1,00
9 1,00 9 2,00 33 3,00
10 3,00 10 2,00 34 2,00
11 3,00 11 2,00 35 1,00
12 1,00 12 2,00 36 1,00
13 1,00 13 2,00 37 2,00
14 2,00 14 1,00 38 3,00
15 3,00 15 1,00 39 3,00
16 4,00 16 1,00 40 3,00
17 5,00 17 3,00 41 1,00
18 3,00 18 2,00 42 1,00
19 2,00 19 1,00 43 1,00
20 1,00 20 1,00 44 1,00
21 1,00 21 2,00 45 2,00
22 3,00 22 3,00 46 2,00
23 3,00 23 3,00 47 2,00
24 1,00 24 3,00 48 2,00
49 2,00

50 3,00

51 3,00

Fonte: elaborada pelo autor.

6.1.1 - Exemplo 1 - Cendrio 1

Os dados do Cenadrio 1 s3o os seguintes:
Producao (PS, PB e PD): 1,225 dias/1000 m3
Quantidade de bloqueios: 2
Tempos de liberacdo dos bloqueios: TK(1) = 30 dias; TK(2) = 60 dias
Prazo da obra (D): 100 dias
Na Tabela 12 estao os valores das varidveis XS(s,ca,t) mostrando a movimentacao
dos materiais entre os cortes e 0s aterros nos determinados intervalos de tempo. Da mesma

forma, na Tabela 13 estio os valores das varidveis XB(i,ca,t) mostrando a movimentacao dos
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materiais entre as jazidas e os aterros. O valor encontrado da funcdo objetivo foi de

R$1.977.075,35 (custo minimo total dos servigos), obtido com o auxilio do software Cplex.

Tabela 12 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 1 - Cenario 1.

s (Secdo em corte) | ca (Secdo em aterro) T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
1 2 >60 1,00
2 3 >60 2,00
3 4 >60 2,5
3 8 >60 0,5
4 5 >60 2,5
4 18 >60 1,5
5 6 >60 2,5
5 17 >60 2,25
5 18 >60 0,25
6 7 >60 2.5
6 17 >60 0,5
7 8 >60 2,00
8 17 >60 1,0
9 21 0-30 1,0
10 23 0-30 3,0
11 20 0-30 0,25
11 21 0-30 1,5
11 25 30-60 1,25
12 20 0-30 1,0
13 31 0-30 1,0
14 32 0-30 1,25
14 33 0-30 0,75
15 33 0-30 3,0
16 34 0-30 2,5
16 35 0-30 0,75
16 38 0-30 0,75
17 35 0-30 0,5
17 37 0-30 0,75
17 39 0-30 3,75
18 36 0-30 1,25
18 37 0-30 1,75
19 38 0-30 2,0
20 38 0-30 1,0
21 47 0-30 1,0
22 49 0-30 2,5
22 50 0-30 0,5
23 51 0-30 3,0
24 44 0-30 1,0

Fonte: elaborada pelo autor.

Nas Tabelas 14 e 15 encontram-se os resumos das movimenta¢des de materiais € o

tempo necessdrio para sua realizacdo, a partir dos quais foi elaborado o cronograma da Figura
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4. Nas tabelas estdao indicados trés intervalos de tempo, que sdo: entre 0 e 30 dias, entre 30 e 60
dias e apds 60 dias, limitando-se ao prazo D, estipulado para a conclusdo da obra. A
movimentacdo deve ocorrer nesses intervalos jd que a disponibilidade de material depende
diretamente da liberacdo dos bloqueios. A tentativa de se aumentar a velocidade de ataque
resultard ou na ociosidade do equipamento por falta de material ou entdo no aumento dos custos,

pela necessidade de se obter o material em jazidas mais distantes.

Tabela 13 — Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 1 - Cenario 1.

1 (Jazida) ca (Secdo em aterro) T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
2 9 0-30 2,22
2 10 0-30 2,22
2 11 0-30 2,22
2 12 0-30 2,22
2 13 0-30 2,22
2 14 0-30 1,11
2 15 0-30 1,11
2 16 0-30 1,11
2 18 0-30 0,67
2 19 0-30 1,11
2 48 30-60 0,22
2 50 30-60 2,89
2 51 30-60 0,67
3 1 >60 1,11
3 2 >60 1,33
3 3 >60 0,44
5 22 30-60 3,33
5 23 30-60 0,67
5 24 30-60 3,33
5 26 0-30 1,11
5 27 0-30 1,11
5 28 0-30 2,22
5 29 0-30 2,22
5 30 0-30 1,11
5 31 0-30 0,22
5 40 0-30 3,33
5 41 0-30 1,11
5 42 0-30 1,11
5 43 0-30 1,11
5 44 0-30 0,22
5 45 0-30 2,22
5 46 0-30 2,22
5 47 0-30 1,33
5 48 0-30 2,00

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ainda nas Tabelas 14 e 15, onde estdo indicados os resumos dos quantitativos das

varidveis XS e XB, a coluna Duracdo se refere ao tempo de execugdo dos servigos relativos a

cada varidvel, calculado a partir da producao admitida de 1,225 dia /1000 m3, o que permite

elaborar o cronograma da Figura 4. No cronograma estdo indicados, no eixo horizontal, o tempo

em dias e no eixo vertical as varidveis de decisao, assim descritas:

a)

b)

d)

XS(0 - 30) — Volume de material movimentado entre cortes e aterros, em 1000
m3, a partir do inicio da obra (“0” dias). Entre parénteses estao indicados o inicio
das operagdes e o tempo de liberacao do préximo bloqueio (a ser liberado, no
caso 30 dias). Compreende escavacdo, carga, transporte e as operacdes de
umidificacdo, homogeneizacdo e compactacdo do material deixando-se a
plataforma na cota de terraplenagem de projeto. A barra horizontal representa o
tempo necessario para realizar essas operacoes, calculado a partir da Tabela 14,
no caso, 43,8 dias.

XS(30—-60) - Volume de material movimentado entre cortes e aterros, em 1000
m3, a partir de 30 dias (liberagdo do primeiro bloqueio). Indicado também, entre
parénteses, o tempo de liberacdo do préximo bloqueio, 60 dias. Da mesma
forma, compreende todos os servicos de terraplenagem. A barra horizontal
representa o tempo necessdrio para realizar essas operacdes, calculado a partir
da Tabela 14, no caso, 1,5 dia.

XS(Ap6s 60) - Volume de material movimentado entre cortes e aterros, em
1000 m3, a partir de 60 dias (libera¢do do segundo bloqueio). Da mesma forma,
compreende todos os servigos de terraplenagem. A barra horizontal representa
0 tempo necessdrio para realizar essas operacdes, calculado a partir da Tabela
14, no caso, 25,7 dias.

XB(0 —30) — Volume de material movimentado entre jazidas e aterros, em 1000
m3, a partir do inicio da obra (“0” dias). Entre parénteses estdo indicados o inicio
das operacdes e o tempo de liberacdo do préximo bloqueio (a ser liberado, no
caso 30 dias). Compreende escavacdo, carga, transporte € as operacOes de
umidificacdo, homogeneizacdo e compactacdo do material deixando-se a
plataforma na cota de terraplenagem de projeto. A barra horizontal representa o
tempo necessdrio para realizar essas operagdes, calculado a partir da Tabela 15,
no caso, 47,6 dias.

XB(@30 — 60) - Volume de material movimentado entre jazidas e aterros, em

1000 m3, a partir de 30 dias (liberagdo do primeiro bloqueio). Indicado também,
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entre parénteses, o tempo de liberacdo do préximo bloqueio, 60 dias. Da mesma
forma, compreende todos os servicos de terraplenagem. A barra horizontal
representa o tempo necessario para realizar essas operacoes, calculado a partir
da Tabela 15, no caso, 13,6 dias.

f) XB(Ap6s 60) - Volume de material movimentado entre jazidas e aterros, em
1000 m3, a partir de 60 dias (liberagdo do segundo bloqueio). Da mesma forma,
compreende todos os servicos de terraplenagem. A barra horizontal representa
o tempo necessdrio para realizar essas operagdes, calculado a partir da Tabela

15, no caso, 3,5 dias.

A partir do cronograma € possivel ver que o periodo total de execugdo foi de 85,7

dias, menor que 100 dias portanto.

Tabela 14 — Resumo das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 1 - Cenério 1.

T(t) (Dias) Duracdo (Dias) Volume (1000 m3)
0-30 43,79 35,75
30-60 1,53 1,25
>60 25,73 21,00

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 15 — Resumo das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 1 - Cendrio 1.

T(t) (Dias) Duracdo (Dias) Volume (1000 m3)
0-30 47,59 38,85
30-60 13,61 11,11
>60 3,53 2,88

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 4 — Cronograma do Exemplo 1 - Cendrio 1.

CRONOGRAMA - EXEMPLO 1 - CENARIO 1

Xs-(0-30) I 43,3
XB-(0-30) N, /7,6

2 XS - (30 - 60) B 15

3

SXB - (30-60) I 13,6
XS - (Apos 60) I 5 7
XB - (Apds 60) Il 35

Dias

Fonte: elaborado pelo autor

6.1.2 exemplo 1 — cendrio 2

Os dados do Cendrio 2 s@o os seguintes:

Taxa de producgdo: 1,225 dias/1000 m3

Quantidade de bloqueios: 2

Tempos para liberacao dos bloqueios: TK(1) = 30 dias; TK(2)= 60 dias
Prazo da obra (D): 80 dias

Nesse caso, o valor alcangado da fungéo objetivo foi R$ 2.048.109,52, o que resulta
num acréscimo de 3,6% em relacdo ao Cenario 1, cujo custo de execucdo é de R$1.977.075,35,
com prazo de 100 dias. Isso decorre do fato de que com o prazo mais curto — pode-se observar
pelo cronograma da Figura 5 que o prazo de execugdo resultou em exatos 80 dias — nem todas
as movimentacdes de materiais estavam disponiveis, em razdo dos bloqueios, obrigando o
modelo a escolher uma alternativa mais custosa, inclusive expurgando parte do material, como
se vé na Tabela 21, onde consta o resumo da varidvel XD. Observe-se que esta foi a solucdo
encontrada pelo modelo para executar a obra no prazo de 80 dias: expurgar parte do material
(4,67 mil m3) antes de 30 dias, conforme se vé no cronograma da Figura 5 (varidvel XD (0-30))

substituindo esse material por material das jazidas. Nas Tabelas 16, 17 e 18 encontram-se as
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movimentacdes de material dos cortes para os aterros, das jazidas para os aterros, e dos cortes

para os bota foras e nas Tabelas 19, 20 e 21, os resumos de todas as varidveis.

Tabela 16 - Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 1 — Cendrio 2

s (Secdo em corte) | ca (Secdo em aterro) T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
1 2 >60 1
2 3 >60 2
3 4 >60 2,5
4 5 >60 2,5
4 8 >60 0.83
5 6 >60 2,5
5 8 >60 1,67
5 17 >60 0,83
6 7 >60 2,5
9 21 0-30 1,0
10 23 0-30 3,0
11 20 0-30 0,25
11 21 0-30 1,5
11 25 30-60 1,25
12 20 0-30 1,0
13 31 0-30 1,0
14 32 0-30 1,25
14 33 0-30 0,75
15 33 0-30 3,0
16 34 0-30 2,5
16 35 0-30 0,75
16 38 0-30 0,75
17 35 0-30 0,5
17 37 0-30 0,75
17 39 0-30 3,75
18 36 0-30 1,25
18 37 0-30 1,75
19 38 0-30 2,0
20 38 0-30 1,0
21 47 0-30 1,0
22 49 0-30 2,5
22 50 0-30 0,5
23 51 0-30 3,0
24 44 0-30 1,0

Fonte: elaborada pelo autor.



Tabela 17 — Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 1 — Cenério 2
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1 (Jazida) ca (Secdo em aterro) T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
2 9 0-30 2,22
2 10 0-30 2,22
2 11 0-30 2,22
2 12 0-30 2,22
2 13 0-30 2,22
2 14 0-30 1,11
2 15 0-30 1,11
2 16 0-30 1,11
2 17 0-30 2,60
2 18 0-30 2,22
2 19 0-30 1,11
2 48 30-60 0,22
2 50 30-60 2,89
2 51 30-60 0,67
3 1 >60 1,11
3 2 >60 1,33
3 3 >60 0,44
5 22 30-60 3,33
5 23 30-60 0,67
5 24 30-60 3,33
5 26 0-30 1,11
5 27 0-30 1,11
5 28 0-30 2,22
5 29 0-30 2,22
5 30 0-30 1,11
5 31 0-30 0,22
5 40 0-30 3,33
5 41 0-30 1,11
5 42 0-30 1,11
5 43 0-30 1,11
5 44 0-30 0,22
5 45 0-30 2,22
5 46 0-30 2,22
5 47 0-30 1,33
5 48 0-30 2

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 18 - Resultados das varidveis XD (k, s, t) do Exemplo 1 — Cenadrio 2

k (Area para bota- s (Secdo em corte) T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
foras)
1 3 0-30 0,5
1 4 0-30 0,67
1 8 0-30 1,0
1 6 0-30 0,5
1 7 0-30 2,0

Fonte: elaborada pelo autor.



Tabela 19 - Resumo das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 1 — Cendrio 2

T(t) (Dias) Duracao (Dias) Volume (1000 m3)
0-30 43,79 35,75
30-60 1,53 1,25
>60 20,00 16,33

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 20- Resumo das varidveis XB (i, ca, t) do exemplo 1 — cendrio 2

T(t) (Dias) Duracao (Dias) Volume (1000 m3)
0-30 52,68 43,00
30-60 13,61 11,11
>60 3,53 2,88

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 21 - Resumo das varidveis XD (k, s, t) do Exemplo 1 — Cenério 2
T(t) (Dias) Duracao (Dias) Volume (1000 m3)

0-30 5,72 4,67

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 5 — Cronograma do Exemplo 1 — Cenério 2

CRONOGRAMA - EXEMPLO 1 - CENARIO 2

XS-(0-30) I 3 3
XB-(0-30) I ) ;
XD-(0-30) HEM 5,7

°

:§ XS - (30 - 60) B 15

> XB - (30 - 60) I 136
XS - (Apds 60) I 20
XB - (Apds 60) [ | 3,5

Dias
Fonte: elaborado pelo autor

6.1.3 Exemplo 1 — Cendrio 3

Os dados do Cendrio 3 sdo os seguintes:
Produg@o: 1,225 dia/1000 m3
Quantidade de bloqueios: 2

70

90
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Tempos para liberacdo dos bloqueios: TK (1) = 30 dias; TK(2) = 60 dias
Prazo da obra (D): 70 dias

O valor da fun¢@o objetivo para o cendrio 3 é de R$ 2.179.881,88, o que resulta
num acréscimo de 10,26% em relagdo ao Cendrio 1, com prazo de 100 dias. Como no Cendrio
2, isso decorre do fato de que, com o prazo mais curto, nem todas as movimentagdes de
materiais estavam disponiveis, em razao dos bloqueios. Na Tabela 22 estdo os valores das
variaveis XS(s,ca,t) mostrando a movimentagao dos materiais entre os cortes € 0s aterros nos
determinados intervalos de tempo. Na Tabela 23 estdo os valores das varidveis XB(i,ca,t)
mostrando a movimentacdo dos materiais entre as jazidas e os aterros e na Tabela 24 as
varidveis XD(k,s,t) indicando os expurgos. Nas Tabelas 25, 26 e 27 estdo os resumos das
varidveis XS, XB e XD, respectivamente. Na Figura 6 esta indicado o cronograma, onde pode-
se ver o cumprimento do prazo em exatos 70 dias, valendo aqui as mesmas descri¢cdes dos
Cendrios 1 e 2. Para cumprir o prazo, novamente o modelo optou por expurgar parte dos cortes
e utilizar nos aterros um maior volume proveniente das jazidas, conforme pode-se ver no

cronograma da Figura 6.

Tabela 22 - Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 1 — Cendrio 3 (continua)

s (Secdo em corte) | ca (Secdo em aterro) T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
1 2 >60 1
2 3 >60 2
3 4 >60 2,5
4 5 >60 2,5
4 6 >60 0,16
9 21 0-30 1,0
10 23 0-30 3,0
11 20 0-30 0,25
11 21 0-30 1,5
11 25 30-60 1,25
12 20 0-30 1,0
13 31 0-30 1,0
14 32 0-30 1,25
14 33 0-30 0,75
15 33 0-30 3,0
16 34 0-30 2,5
16 35 0-30 0,75
16 37 0-30 0,75
17 35 0-30 0,5
17 38 0-30 0,75
17 39 0-30 3,75




Tabela 22 - Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 1 — Cenério 3 (conclusio)
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s (Se¢@o em corte) | ca (Secdo em aterro) T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
18 36 0-30 1,25
18 37 0-30 1,75
19 38 0-30 2,0
20 38 0-30 1,0
21 47 0-30 1,0
22 49 0-30 2,5
22 50 0-30 0,5
23 51 0-30 3,0
24 44 0-30 1,0

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 23 - Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 1 — Cendrio 3 (continua)

1 (Jazida) ca (Secdo em aterro) T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
2 7 0-30 2,22
2 8 0-30 2,22
2 9 0-30 2,22
2 10 0-30 2,22
2 11 0-30 2,22
2 12 0-30 2,22
2 13 0-30 2,22
2 14 0-30 1,11
2 15 0-30 1,11
2 16 0-30 1,11
2 17 0-30 3,33
2 18 0-30 2,22
2 19 0-30 1,11
2 48 30-60 0,22
2 50 30-60 2,89
2 51 30-60 0,67
3 1 >60 1,11
3 2 >60 1,33
3 3 >-60 0,44
3 6 >-60 2,08
5 22 30-60 3,33
5 23 30-60 0,67
5 24 30-60 3,33
5 26 0-30 1,11
5 27 0-30 1,11
5 28 0-30 2,22
5 29 0-30 2,22
5 30 0-30 1,11
5 31 0-30 0,22
5 40 0-30 3,33
5 41 0-30 1,11
5 42 0-30 1,11
5 43 0-30 1,11
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Tabela 23 - Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 1 — Cenério 3 (conclusio)

1 (Jazida) ca (Secdo em aterro) T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
5 44 0-30 0,22
5 45 0-30 2,22
5 46 0-30 2,22
5 47 0-30 1,33
5 48 0-30 2,0

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 24 - Resultados das varidveis XD (k, s, t) do Exemplo 1 — Cenadrio 3

k (Area para bota- s (Secdo em corte) T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
foras)
1 5 0-30 3,33
1 6 0-30 3,0
1 7 0-30 2,0
2 3 0-30 0,5
2 4 0-30 1,34
2 8 0-30 1,0
3 5 0-30 1,67

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 25 - Resumo das varidveis XS (s, ca, t) - Exemplo 1 — Cendrio 3

T(t) (Dias) Duracdo (Dias) Volume (1000 m3)
0-30 43,79 35,75
30-60 1,53 1,25

>60 10,00 8,16

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 26 - Resumo das varidveis XB (i, ca, t) - Exemplo 1 — Cenério 3

T(t) (Dias) Duracdo (Dias) Volume (1000 m3)
0-30 59,01 48,17
30-60 13,61 11,11
>60 6,08 4,96

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 27 - Resumo das varidveis XD (k, s, t) do Exemplo 1 — Cenério 3

T(t) (Dias)

Duracdo (Dias)

Volume (1000 m3)

0-30

15,73

12,84

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 6 - Cronograma do Exemplo 1 — Cendrio 3

Variaveis

CRONOGRAMA - EXEMPLO 1 - CENARIO 3

XS - (0 - 30)
XB - (0 - 30)
XD - (0 - 30)
XS - (30 - 60)

XB - (30 - 60)

XS - (Apés 60)

X

B - (Apds 60)

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 28 - Resumo da movimentacdo de material do Exemplo 1 — Cendrio 1 — Volumes em
1000 m3 - D=100 dias

Origem Destino
Cortes Jazidas Bota-foras Aterro (solto) Aterro
(compactado)
58,00 - - 58,00 46,40
- 52,84 - 52,84 47,56
Total | 93,96

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 29 - Resumo da movimentacdo de material do Exemplo 1 — Cendrio 2 — Volumes em
1000 m3 - D=80 dias

Origem Destino
Cortes Jazidas Bota-foras Aterro (solto) | Aterro
(compactado)
53,33 - 4,67 53,33 42,66
- 56,99 - 56,99 51,29
Total | 93,95

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 30 - Resumo da movimentacdo de material do Exemplo 1 — Cenério 3 — Volumes em
1000 m3 D=70 dias

Origem Destino
Cortes Jazidas Bota-foras Aterro (solto) | Aterro (compactado)
45,16 - 12,84 45,16 36,13
- 64,24 - 64,24 57,81
Total 93,94

Fonte: elaborada pelo autor.
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Analisando-se a estratégia adotada pelo modelo frente a redu¢do dos prazos, pode-
se constatar através das Tabelas 28, 29 e 30, onde constam os resumos das movimentacdes entre
origem e destino dos materiais, que parte do material dos cortes foi sendo expurgada,
substituindo-se por material das jazidas, a propor¢cao que os prazos foram se reduzindo.

Pelo que foi observado nos cendrios apresentados, nota-se que ao se tentar reduzir
0os prazos nas obras com bloqueios, mantendo-se as condicoes de desempenho dos
equipamentos e as mesmas taxas de producdo, hd um aumento nos custos por uma questao
logistica. O Exemplo 1 foi, assim, executado com vdérios prazos de conclusdo (D) com o
objetivo de se verificar dois aspectos principais: o tempo em que D comeca a gerar resultados
invidveis (D1) e o tempo em que comeca a resultar em custos constantes (D), significando que
a partir daf os bloqueios ja ndo interferem nos custos (Figura 7). Para a constru¢do da curva da
Figura 7 e a determinagdo de D; e D2, o modelo foi processado para prazos D decrescentes até
resultar em um valor invidvel (infeasible), com precisdo de um dia, que € o valor Di. Processa-
se a seguir o modelo com valores crescentes de D até resultar em valores constantes para a
funcdo objetivo, sendo este o valor de D». Foi encontrado entdo D igual a 65 dias e D igual a
86 dias. Cabe aqui esclarecer que esses limites s6 fazem sentido se os bloqueios estiverem
incorporados ao modelo matemadtico desenvolvido, caso contrdrio, o prazo pode ser inferior ao
limite D1, por exemplo, mas com um reflexo ainda maior sobre os custos, 0 que serd visto nos
préximos trés cendrios.

Com relag@o a nomenclatura das varidveis, indicadas nas tabelas e cronogramas, a
indicacdo XS(0 — 30), por exemplo, significa a movimentacao entre cortes € aterros a partir de
“0” (inicio da obra), no primeiro intervalo de tempo entre os bloqueios. XS(30 -60) € a
movimentacdo a partir de 30 dias e XS(>60), a partir de 60 dias. No Exemplo 1, a obra foi

dividida em trés intervalos de tempo, em dias: 0-30, 30-60 e a partir de 60.
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Figura 7 - Curva Custo(C) x Dura¢do(D) do Exemplo 1
2,30E+06
2,25E+06
2,20E+06
2,15E+06

2,10E+06

CUSTO TOTAL (RS$)

2,05E+06
2,00E+06

1,95E+06
60 65 70 75 80 85 90

DURACAO (DIAS)
Fonte: elaborado pelo autor

Existem muitas formas de se realizar a movimentacdo de materiais numa obra de
terraplenagem. Mas é razodvel que se procure minimizar os custos ou o prazo. Nos cendrios
anteriores viu-se que ao se tentar reduzir o prazo houve um aumento no custo porque nem todo
o material existente estava acessivel, em decorréncia dos bloqueios. Conforme se pode ver nos
cronogramas, os servigos sao executados a propor¢do que os bloqueios sao liberados. No caso
em que se decida por uma reducdo mais dristica no prazo € possivel uma forma de ataque
simultaneo, em trés frentes. Por exemplo, na figura 3 do Exemplo 1, divide-se o trecho em trés
segmentos: do km 0 até o km 4,1 (Bloqueio 2), do km 4,1 ao km 18,6 (Bloqueio 1) e do km
18,6 até o final. Assim empregam-se trés patrulhas nesses segmentos simultaneamente, com o
intuito de se reduzir ainda mais o tempo de execucdo da obra. No Cendrio 4 serdo analisados

os reflexos nos custos a partir dessa decisao.

6.1.4 Exemplo 1 — Cendrio 4

Esse cendrio é o problema de distribuicdo de materiais de terraplenagem sem
bloqueios e resolvido também através dos recursos da Programacao Linear. Aqui foi utilizado
o mesmo equacionamento do Capitulo 3 sem considerar as restricdes dos bloqueios, com os

trés segmentos em que o trecho foi subdividido analisados separadamente. Dessa forma, se os
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trés segmentos fossem atacados simultaneamente, para se conseguir uma reducdo no prazo de

conclusdo da obra, o custo minimo seria a soma dos custos de execu¢do desses trés segmentos.

6.1.4.1 Segmento 1

O primeiro segmento estéd indicado na Figura 8, correspondente ao segmento entre

o km 18,6 (Bloqueio 1) e o final da obra, com os quantitativos da Tabela 31.

Figura 8 — Perfil natural do terreno e greide com numeracdo dos cortes, aterros, estaqueamento

e indicacdo dos bloqueios — Exemplo 1 — Cendrio 4 — Segmento 1
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Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 31 — Quantitativos de cortes e aterros do Exemplo 1 — Cendrio 4 — Segmento 1

Cortes Volume Aterros Volume Aterros Volume
(1000 m3) (1000 m3) (1000 m3)

1 0,00 1 0,00 25 1,00
2 0,00 2 0,00 26 1,00
3 0,00 3 0,00 27 1,00
4 0,00 4 0,00 28 2,00
5 0,00 5 0,00 29 2,00
6 0,00 6 0,00 30 1,00
7 0,00 7 0,00 31 1,00
8 0,00 8 0,00 32 1,00
9 0,00 9 0,00 33 3,00
10 0,00 10 0,00 34 2,00
11 0,00 11 0,00 35 1,00
12 0,00 12 0,00 36 1,00
13 1,00 13 0,00 37 2,00
14 2,00 14 0,00 38 3,00
15 3,00 15 0,00 39 3,00
16 4,00 16 0,00 40 3,00
17 5,00 17 0,00 41 1,00
18 3,00 18 0,00 42 1,00
19 2,00 19 0,00 43 1,00
20 1,00 20 0,00 44 1,00
21 1,00 21 0,00 45 2,00
22 3,00 22 0,00 46 2,00
23 3,00 23 0,00 47 2,00
24 1,00 24 0,00 48 2,00

49 2,00

50 3,00

51 3,00

Fonte: elaborada pelo autor.

O modelo de programagao linear sem bloqueios relativo ao Segmento 1 resulta no

valor da fun¢@o objetivo de R$ 1.101.107,39, com a distribui¢ao indicada nos Tabelas 32 e 33.



Tabela 32 — Resultados das varidveis XS (s, ca) do Exemplo 1 — Cendrio 4 — Segmentol

s (Secdo em corte) ca (Secdo em aterro) Volume (1000 m3)
13 31 1
14 32 1,25
14 33 0,75
15 33 3,00
16 34 2,50
16 38 1,5
17 35 1,25
17 39 3,75
18 36 1,25
18 37 1,75
19 37 0,75
19 38 1,25
20 38 1,00
21 47 1,00
22 49 2,50
22 50 0,50
23 51 3,00
24 44 1,00

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 33 - Resultados das varidveis XB (i, ca) do Exemplo 1 - Cenario 4 — Segmento 1

1 (Jazida) ca (Secdo em aterro) Volume (1000 m3)
5 25 1,11
5 26 1,11
5 27 1,11
5 28 2,22
5 29 2,22
5 30 1,11
5 31 0,22
5 40 3,33
5 41 1,11
5 42 1,11
5 43 1,11
5 44 0,22
5 45 2,22
5 46 2,22
5 47 1,33
5 48 2,22
5 50 2,89
5 51 0,67

Fonte: elaborada pelo autor.
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6.1.4.2 Segmento 2

Trata-se do segmento indicado na Figura 9, correspondente ao trecho entre o km

4,1 (Bloqueio 2) e o km 18,6 (Bloqueio 1) com os quantitativos indicados no Tabela 34.

Figura 9 — Perfil natural do terreno e greide com numeragdo dos cortes, aterros, estaqueamento

e indicacdo dos bloqueios — Exemplo 1 — Cenério 4 - Segmento 2.
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Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 34 - Quantitativos de cortes e aterros do Exemplo 1 — Cendrio 4 — Segmento 2

Cortes Volume Aterros Volume Aterros Volume
(1000 m3) (1000 m3) (1000 m3)

1 0,00 1 1,00 25 0,00
2 0,00 2 2,00 26 0,00
3 0,00 3 2,00 27 0,00
4 0,00 4 2,00 28 0,00
5 0,00 5 2,00 29 0,00
6 0,00 6 2,00 30 0,00
7 0,00 7 2,00 31 0,00
8 0,00 8 2,00 32 0,00
9 1,00 9 2,00 33 0,00
10 3,00 10 2,00 34 0,00
11 3,00 11 2,00 35 0,00
12 1,00 12 2,00 36 0,00
13 0,00 13 2,00 37 0,00
14 0,00 14 1,00 38 0,00
15 0,00 15 1,00 39 0,00
16 0,00 16 1,00 40 0,00
17 0,00 17 3,00 41 0,00
18 0,00 18 2,00 42 0,00
19 0,00 19 1,00 43 0,00
20 0,00 20 1,00 44 0,00
21 0,00 21 2,00 45 0,00
22 0,00 22 3,00 46 0,00
23 0,00 23 3,00 47 0,00
24 0,00 24 3,00 48 0,00
49 0,00

50 0,00

51 0,00

Fonte: elaborada pelo autor.

O modelo de Programacao Linear sem bloqueios relativo ao Segmento 2 resulta no

valor da fun¢@o objetivo de R$ 936.836,78, com a distribui¢io indicada nas Tabelas 35 e 36.

Tabela 35 - Resultados das varidveis XS (s, ca) do Exemplo 1 - Cenério 4 — Segmento 2.

s (Se¢do em corte) ca (Secao em aterro) Volume (1000 m3)
9 16 1,0
10 23 3,0
11 12 0,25
11 13 2,5
11 20 0,25
12 20 1,0

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 36 - Resultados das varidveis XB (i, ca) do Exemplo 1 — Cendrio 4 — Segmento 2.

1 (Jazida) ca (Secdo em aterro) Volume (1000 m3)
2 7 2,22
2 8 2,22
2 9 2,22
2 10 2,22
2 11 2,22
2 12 2,0
2 14 1,11
2 15 1,11
2 16 0,22
2 17 3,33
2 18 2,22
2 19 1,11
3 1 1,11
3 2 2,22
3 3 2,22
3 4 2,22
3 5 2,22
3 6 2,22
5 21 2,22
5 22 3,33
5 23 0,67
5 24 3,33

Fonte: elaborada pelo autor.

6.1.4.3 Segmento 3

O Segmento 3 estd indicado na Figura 10, correspondente ao trecho entre o km O e

o km 4,1 (Bloqueio 2) com os quantitativos indicados na Tabela 37.

Figura 10 — Perfil natural do terreno e greide com numeragdo dos cortes, estaqueamento e
indicacdo dos bloqueios — Exemplo 1 — Cendrio 4 — Segmento 3.
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| | L(2)=4.1 KM
BLOQUEIO 2

NOTA -
EXEMPLO ENVOLVENDO OS CORTES 1A 8

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 37 - Quantitativos de cortes e aterros do Exemplo 1 - Cendrio 4 — Segmento 3.

Cortes Volume Aterros Volume Aterros Volume
(1000 m3) (1000 m3) (1000 m3)

1 1,00 1 0,00 25 0,00
2 2,00 2 0,00 26 0,00
3 3,00 3 0,00 27 0,00
4 4,00 4 0,00 28 0,00
5 5,00 5 0,00 29 0,00
6 3,00 6 0,00 30 0,00
7 2,00 7 0,00 31 0,00
8 1,00 8 0,00 32 0,00
9 0,00 9 0,00 33 0,00
10 0,00 10 0,00 34 0,00
11 0,00 11 0,00 35 0,00
12 0,00 12 0,00 36 0,00
13 0,00 13 0,00 37 0,00
14 0,00 14 0,00 38 0,00
15 0,00 15 0,00 39 0,00
16 0,00 16 0,00 40 0,00
17 0,00 17 0,00 41 0,00
18 0,00 18 0,00 42 0,00
19 0,00 19 0,00 43 0,00
20 0,00 20 0,00 44 0,00
21 0,00 21 0,00 45 0,00
22 0,00 22 0,00 46 0,00
23 0,00 23 0,00 47 0,00
24 0,00 24 0,00 48 0,00
49 0,00

50 0,00

51 0,00

Fonte: elaborada pelo autor.

O modelo de Programacao Linear sem bloqueios relativo ao Segmento 3 resulta no
valor da funcéo objetivo de R$ 263.666,00, com a distribui¢do indicada no Tabela 38. Observe-

se que nesse modelo ha apenas expurgos.

Tabela 38 - Resultados das varidveis XD (k, s) do Exemplo 1 - Cenario 4 - Segmento 3

(continua)
k (Area para bota-foras) s (Secdo em corte) Volume (1000 m3)
1 5 2,33
1 6 3,00
1 7 2,00
1 8 1,00
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Tabela 38 - Resultados das varidveis XD (k, s) do Exemplo 1 - Cendrio 4 — Segmento 3

(conclusao)
k (Area para bota-foras) s (Secdo em corte) Volume (1000 m3)
2 3 1,67
) 4 4,00
2 5 2,67
3 1 1,00
3 2 2,00
3 3 1,33

Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, o custo minimo total da obra com ataque simultineo nos trés

segmentos € a soma indicada na Tabela 39.

Tabela 39 - Resumo do Exemplo 1 — Cendrio 4 - Segmentos 1, 2 e 3

Segmento Fun¢ado Objetivo (R$)
1 1.101.107,39
2 936.836.78
3 263.666,00
TOTAL 2.301.610,17

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Tabela 40 estdo indicados os reflexos nos custos da decisdo de ataque

simultaneo dos trés segmentos. O custo total com ataque simultdneo é de R$ 2.301.610,17, o

que resulta nos significativos reflexos de 16,41 %, em relacdo ao Cenério 1, com bloqueios com

o prazo da obra D de 100 dias e de 12,38% em relagdo ao Cenario 2, com prazo D de 80 dias.

Nos casos em que houver prioridade do prazo em relagdo aos custos, pode-se utilizar a curva

Custo x Duracgao (Figura 7) para se analisar o reflexo dessa decisao.

Tabela 40 - Reflexo nos custos da redugdo do prazo de execugdo — Exemplo 1

Cenario

Valor(R$)

Prazo (Dias)

Acréscimo

A) Cenadrio 4
(separados)

2.301.610,17

60

B) Programacao Linear
com 2 bloqueios
(Cenério 1)

1.977.075,35

100

16,41 % (A/B)

C) Programaciao Linear
com 2 bloqueios
(Cenario 2)

2.048.109,52

80

12,38 % (A/C)

D) Programacdo Linear
com 2 bloqueios
(Cenario 3)

2.179.881,88

70

5,58% (A/D)

Fonte: elaborada pelo autor.
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6.2 Exemplo 2

Esse exemplo tem o objetivo de avaliar como a distribuicdo de materiais pode ser
planejada incorporando-se interferéncias no modelo de Programacdo Linear. Assim, &
apresentada uma andlise de sensibilidade que avalia como o nimero de bloqueios e os diferentes
prazos de conclusdo (D) podem influenciar no custo total das obras. No Exemplo 2 (Figura 11),
foi considerada uma rodovia com 36 km de extensdo com quatro bloqueios, seis jazidas, trés
areas para bota-foras, vinte e quatro se¢des em corte e cinquenta e uma se¢des em aterros. Os

dados deste exemplo e as planilhas com resultados estdo no Apéndice A.

Figura 11 — Trecho de rodovia para o Exemplo 2

J1E J4 - ACESSOS
PERFIL
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BLOQUEIC 1
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CORTES 21 A 24

ACESSO I

J5 E AREA
BOTAFORA 3

Fonte: elaborada pelo autor

Nesse exemplo, o modelo foi processado com os prazos D indicados na Figura 12,
adotando-se o mesmo procedimento do Exemplo 1, com o objetivo de se determinar os limites
D1 e D3, ja definidos no item 6.1.3. Os prazos indicados no grafico sdo os prazos viaveis com
precisdo de um dia. Dessa forma, a Figura 12 mostra que D1=103 dias € o prazo de execucao
mais curto onde hd uma solugdo vidvel e mostra que para D>D»>=123 dias, o custo da obra ndao
varia.com o prazo. Assim, para o cendrio em que D> D»>=123 dias, o modelo em Programacao
Linear foi capaz de esperar a remog¢ao dos bloqueios encontrando uma solu¢@o mais econdmica

para a alocag@o dos materiais provenientes dos cortes e jazidas para os aterros e bota-foras. Ao
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contrério, para D<D»=123 dias nem todas as movimentacdes entre origem e destino, analisadas

pelo modelo,

Figura 12 - Variagao do custo do projeto com o prazo de execucdo — Exemplo 2
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1,90E+06
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1,80E+06

1,75E+06
100 105 110 115 120 125 130

Duracio (Dias)

Fonte: elaborado pelo autor

sdo vidveis, forcando o modelo a escolher entre alternativas mais custosas. Como exemplo,
verifica-se que o cendrio com D=103 dias € 11,54 % mais caro do que aquele com D=123 dias.
Nesse caso a curva Custo (C) x Duragdao(D) (Figura 12) tem um formato aproximado de uma
hipérbole, com um incremento mais intenso do custo nas proximidades de D; e mais suave
préoximo a Do, pois ao se tentar aproximar a duracdo de D1, poucos bloqueios estdo liberados e
o modelo € obrigado a optar por alternativas mais onerosas. Ao se aproximar de D> ocorre o
inverso até que todas as alternativas estdo liberadas e o valor de C permanece constante.

Apoés se analisar a influéncia dos prazos nos custos, através do Exemplo 2 foi
possivel se avaliar a importancia das interferéncias na modelagem comparando-se as diferencas
nos custos considerando-se ou ndo os bloqueios. Portanto, foi adotado um prazo de execugdo
constante de D=103 dias, por ser o menor prazo viavel, e cinco cendrios (Figura 13) onde o
primeiro ignorou os quatro bloqueios e considerou os 36 km como um trecho continuo, ao passo
que nos outros cendrios incluiu-se, consecutivamente de um a quatro bloqueios, que sao as

interferéncias mostradas na Figura 11.
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Figura 13 - Custo total x ndmero de bloqueios
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Fonte: elaborado pelo autor

Como mostrado na Figura 13, os custos de terraplenagem crescem com o ndmero
de bloqueios, apresentando um acréscimo de 13,05% ao se comparar o cendrio com quatro
bloqueios com o cendrio sem bloqueios. Consequentemente, foi possivel observar que ao se
ignorar os bloqueios, ignora-se também os custos adicionais decorrentes das mudangas dos
planos iniciais da movimentacio dos materiais. Como exemplo (Figura 14), o cenério com trés
bloqueios nao considerou o Bloqueio 4, ao contrério do tltimo cenério, com todos os bloqueios.
Dessa forma, as secdes em aterro de 44 a 51 receberam 17.333 m3 de solo das secdes em corte
21 a 24 e das jazidas J1, J2, J4 e J5, e apenas 2.889 m?3 da J6, que € a jazida mais custosa.
Contudo, quando o Bloqueio 4 é considerado, as se¢des em aterro 44 a 51 s6 podem receber
material das secdes em corte e das jazidas J1,J2,J4 e J5, depois de 90 dias, limitando o intervalo
de tempo para alocacOes de material que ndo sejam procedentes da J6. Portanto as se¢des em
aterro 44 a 51 recebem 4.000 m3 da J6 e 15.423 m3 de outras fontes (J1, J2, J4, J5 e secdes em
corte 9 e 12), no cendrio com quatro bloqueios, representando R$ 187.985,70 em custos
adicionais apenas para aterrar as se¢oes de 44 a 51.

Durante a andlise da influéncia dos bloqueios nos custos, nota-se que a menor
variacdo foi entre o cendrio com dois bloqueios (Bloqueios 1 e 2) e o cendrio com um bloqueio
(apenas o Bloqueio 1). Isso se deve a dois aspectos principais. Primeiro, o Bloqueio 2 tem o
mais curto tempo de liberagdo. Consequentemente hd poucas movimentagdes bloqueadas pelo

Bloqueio 2 que sdo mais vantajosas que aguardar sua remoc¢ao por sessenta dias, gerando apenas
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pequenas mudangas nos custos totais entre os cendrios com 1(um) bloqueio (sem o Bloqueio 2)
e com dois bloqueios (com o Bloqueio 2). Segundo, o Bloqueio 2 tem apenas uma pequena
influéncia nas movimentagdes préximas ao Bloqueio 1. Portanto, poucas dessas
movimentacdes mudaram quando o Bloqueio 2 foi considerado (cendrio com dois bloqueios)

ou ndo (cendrio com um bloqueio). Os resultados desse exemplo estdo detalhados no Apéndice
A.

Figura 14 - Esquema de movimenta¢@o dos cendrios com trés e quatro bloqueios — Exemplo 2
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Fonte: elaborado pelo autor

6.3 Exemplo 3

O objetivo do Exemplo 3 é mostrar como o modelo pode ser aplicado na pratica e,
dessa forma, o modelo em Programacgdo Linear foi utilizado num projeto vidrio real com
interferéncias. Além disso, esse exemplo comparou a solu¢do otimizada com o or¢camento

inicial do projeto para se avaliar os reflexos financeiros a favor do modelo.
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A obra analisada € a via de manuten¢do da barragem do Rio Maranguapinho localizada nos
municipios de Maracanai e Maranguape, no Estado do Ceard. Essa via foi projetada para
permitir o acesso dos equipamentos de manuten¢do das linhas de transmissdo de energia e
possui 10,58 km de extensdo por 5,30 m de largura. A via tem um tracado em circuito fechado
(Figura 15) e com apenas quatro pontos de acesso dos equipamentos: o inicio, o final do trecho
e os acessos das jazidas J1 e J2. Dessa forma as equipes ndo podem acessar o trecho pelas
laterais, sendo esses pontos os tinicos meios de acesso para o transporte de material. Além disso
seis interferéncias foram incluidas no projeto, todas referentes a construciao de bueiros, como
indicado na Figura 15. Previamente, as secdes em corte e aterro da via foram definidas a partir
do projeto geométrico e, demais dados, a partir dos estudos geotécnicos. Assim, a via foi
dividida em cinco secOes em corte e cinquenta e duas se¢des em aterro, como mostra a Tabela

41.

Figura 15 - Planta esquematica da Estrada de Contorno da Barragem do Rio Maranguapinho
BLOQUEID 4

EM 0.580
TE=30 Dias
BLOQUEID 3
KM 1,915 o
=45 DIAS @%@
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l BLOGUEID &
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BLOQUEID 5
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Fonte: elaborada pelo autor com base em projeto da Secretaria das Cidades do Estado do Cear4
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Tabela 41 - Quantitativos de cortes e aterros para o Exemplo 3

Cortes Volume Aterros Volume Aterros Volume
(1000 m3) (1000 m3) (1000 m3)

1 0,065 1 0,540 25 2,865
2 0,378 2 0,446 26 0,436
3 0,008 3 1,128 27 0,748
4 0,136 4 0,744 28 0,780
5 0,067 5 0,277 29 0,611
6 0,440 30 0,881

7 0,688 31 2,524

8 0,652 32 0,280

9 0,603 33 0,299

10 1,192 34 0,721

11 0,413 35 0,775

12 1,134 36 0,552

13 3,109 37 0,712

14 3,489 38 0,634

15 1,563 39 0,629

16 1,690 40 0,524

17 1,118 41 0,418

18 0,554 42 0,534

19 0,909 43 0,581

20 1,579 44 0,532

21 2,902 45 0,766

22 3,836 46 0,534

23 4,197 47 0,520

24 3,532 48 0,684

49 1,128

50 1,640

51 0,865

52 0,507

Fonte: elaborada pelo autor.

Seguindo a metodologia de otimizac¢do do Capitulo 3, foram importados pelo IBM
CPLEX os custos unitarios, o posicionamento dos bloqueios, seus prazos de liberacdo, indices
de produtividade da frota, prazo de conclusdo da obra e demais dados geométricos e

geotécnicos, que estdo indicados na Tabela 42 e no Apéndice B.
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Tabela 42 — Custos unitdrios do projeto para o Exemplo 3

Discriminagao Unid Prego
unit.
Escavacdo, carga e transporte de material de 1* . 7,82
categoria - DMT 50 a 200 m
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 200 a 3 8,66
m
400 m
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 400 a 3 9,12
m
600 m
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 600 a 3 10,04
m
800 m
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 800 a 3 10,53
m
1000 m
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 1000 a 3 10,72
m
1200 m
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 1200 a 3 11,63
m
1400 m
Escavacdo, carga e transp. 1° cat. DMT 1400 a 3 12,05
m
1600 m
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 1600 a 3 12,91
m
1800 m
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 1800 a 3 13,36
m
2000 m
Escavacao, carga e transp. 1* cat. DMT 2000 a 3 13,70
m
3000 m
Escavacdo, carga e transp. 1° cat. DMT 3000 a 3 15,78
m
4000 m
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 4000 a 3 17,52
m
5000 m
~ a 5,21
Escavacao e carga 1* cat. DMT> 5000 m (*) m3

(*) Transporte calculado separadamente

Custo unitdrio de transportes com distancias maiores que 5,0 km calculados pela func¢ao linear Y=0,62X + 0,9,
conforme SEINFRA-026.

Y: custo por tonelada

X: distancia de transporte em km

Fonte: elaborada pelo autor.
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Assim, o modelo em Programacdo Linear apresentou um custo total Z= R$
896.214,57 e a distribui¢ao otimizada estd apresentada na forma das varidveis XS, movimento
entre cortes e aterros (Tabela 43) XB, movimento entre jazidas e aterros (Tabela 44) e XD, para
0 movimento entre os cortes e as areas de bota-foras. Contudo, a tnica drea para bota-foras
disponivel ndo foi utilizada, ja que todo o material dos cortes foi destinado aos aterros, tornando,

assim, todos os valores de XD, iguais a zero.

Tabela 43 - Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 3

s (Secdo em corte) | ca (Secdo em aterro) | Inicio T(t) (Dias) Volume (1000 m?3)
1 31 60 0,065
2 25 60 0,378
3 12 45 0,008
4 29 45 0,136
5 33 80 0,067

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 44 - Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 3 (continua)

1 (Jazida) ca (Secdo em aterro) | Inicio T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
1 1 30 0,540
1 2 30 0,445
1 3 45 1,128
1 4 0 0,744
1 5 45 0,276
1 6 30 0,440
1 7 45 0,688
1 8 0 0,652
1 9 30 0,603
1 10 0 1,192
1 11 45 0,413
1 12 45 1,125
1 13 45 3,107
1 14 45 3,488
1 15 60 1,562
1 16 60 1,689
1 17 60 1,118
1 18 60 0,554
1 19 60 0,909
1 20 60 1,578
1 21 60 2,900
1 22 60 3,835
1 23 60 4,195
1 25 60 2,485
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Tabela 44 - Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 3 (conclusao)

1 (Jazida) ca (Secdo em aterro) | Inicio T(t) (Dias) Volume (1000 m3)
1 26 60 0,436
1 27 60 0,748
1 28 60 0,780
1 29 60 0,475
1 30 60 0,881
1 31 60 1,585
1 34 90 0,721
1 35 90 0,774
1 36 90 0,552
1 37 90 0,711
1 38 90 0,633
1 39 90 0,370
2 24 90 3,530
2 31 90 0,872
2 32 80 0,280
2 33 80 0,231
2 39 80 0,259
2 40 30 0,524
2 41 45 0,418
2 42 45 0,533
2 43 30 0,580
2 44 45 0,532
2 45 30 0,765
2 46 45 0,534
2 47 45 0,519
2 48 45 0,684
2 49 30 1,127
2 50 45 1,639
2 51 45 0,864
2 52 45 0,507

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 43 apresenta todos os volumes otimizados relacionados as
movimentacdes entre cortes e aterros (XS), descrevendo a origem de cada corte s, o destino ca
e o tempo 7(¢), a contar do inicio da obra em que essas movimentagdes acontecem. Da mesma
forma, a Tabela 44 apresenta todos os volumes otimizados relacionados as movimentacoes
entre jazidas e aterros (XB), descrevendo a origem i de cada alocacdo, o destino ca e o tempo
1(1).

Com os tempos 7(¢), os volumes XS e XB e as produtividades estimadas (1/PS, 1/PB
e 1/PD em dia/1000 m3) (Apéndice B), foi construido um cronograma, elaborado a partir da
Tabela 45, onde no eixo x se representa o tempo de execugdo e no eixo y as varidveis XS e XB,
com os respectivos tempos de inicio, conforme representado na Figura 16.

O cronograma da Figura 16 mostra duas importantes caracteristicas do modelo.
Primeiro, o modelo considera diferentes equipes trabalhando em paralelo tanto nas operacdes

dos cortes para os aterros, bem como das jazidas para os aterros. Segundo, mostra que os
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bloqueios podem gerar longos intervalos de tempo com os equipamentos ociosos. Para ilustrar
isso, verifica-se que hd dois intervalos na Figura 16. O primeiro estd localizado entre o fim das
movimentacdes entre jazidas e aterros iniciadas em 7(#)=0 e a remog¢do dos Bloqueios 1 e 4
(26,8 dias), e o segundo estd localizado entre o final das movimentacdes entre jazidas e aterros

iniciadas em 7(¢) = 30 dias e a remocao do Bloqueio 3 (8,8 dias).

Tabela 45 - Resumo das varidveis XS (s, ca, t) e XB (i,ca,t) do Exemplo 3

Inicio T(t) (Dias) Duracdo (Dias) Volume (1000 m3)

XS (s, ca, t)

45 0,18 0,144

60 0,54 0,443

80 0,08 0,067
XB (i, ca, t)

0 3,17 2,588

30 6,15 5,024

45 20,16 16,455

60 31,52 25,730

80 0,94 0,770

90 10,00 8,163

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 16 - Cronograma para o Exemplo 3

XB - (90) -0
XB - (80) 1 09

XB - (60)
XB - (45)
XB- (30) . 62

Variaveis

XB-(0) W 3,2
XS - (80) 01
XS - (60) I 05
XS - (45) I 0,2
0 20 40 60 80 100 120
Dias

Fonte: elaborado pelo autor
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Finalmente, nas Tabelas 46 e 47, estdo apresentados para efeito de comparacdo o
orcamento original da obra e um novo orcamento que foi elaborado baseado nos resultados
otimizados e nos custos da Tabela SEINFRA — 026, onde trés tipos de custos unitdrios para as
operacdes de terraplenagem foram utilizados: um custo unitdrio para escavagdo, carga e
transporte baseado em diferentes intervalos de distancias de transporte; um custo unitdrio para
espalhamento, homogeneiza¢do e compactacio, baseado no volume compactado; e um custo
unitdrio para distancias de transporte superiores a 5 km, baseado no peso de material
transportado. Além disso essa tabela também apresenta o or¢camento original para efeito de
comparacao

O orcamento otimizado apresentou uma reducdo de custos de 2,12% comparado
com o orcamento original, que ndo considerou as interferéncias nesse planejamento.
Consequentemente, a solugdo original ndo apenas ignorou os bloqueios, mas também escolheu
uma movimentacao mais custosa. Por exemplo, 79,3% (47.116,68 m3) das movimentagdes do
projeto original t€ém distancias maiores que 2 km, enquanto a solu¢do otimizada apresentou

50,9% (30.250,62 m3), como mostra a Tabela 47.

Tabela 46 - Or¢amento de projeto para o Exemplo 3

Preco

> Totais
unit.

Discriminagdo Unid Quant.

Escavacdo, carga e transporte de material de
1* categoria com trator sobre esteiras 347 m3 8.328,46 7,82 | 65.128,56
HP e cacamba 6m3, DMT 50 a 200 m

Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 400

3
2600 m m 873801 9 12| 7.969.06
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT 3
1000 a 1200 m m 2.960,43| 10,72| 31.735,81
Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT . 135,74

1400 a 1600 m

Escavacdo, carga e transp. 1* cat. DMT
2000 a 3000 m

12,05| 1.635,67

3
m? 42755081 13 001565 744 60

~ a 3
Escavagdio e carga, 1* cat. DMT>5000 m m 4361601 5 51| 2272304

Transp. local com DMT entre 4,01 E 30 km
-Y=0,62X + 0,9 - DMT=5,77 km

Compactacdo de aterros a 95% Proctor
Normal

¢ 734557 4 48] 33.804.15

3
m? 51665311 5530 6607805

Total geral

915.620,74

Fonte: elaborado pelo autor com base em projeto da Secretaria das Cidades do Estado do Ceara




Tabela 47 - Or¢amento otimizado do projeto para o Exemplo 3 (continua)

Discriminagao Unid Quant. Pii%ﬁ Totais

Escavagao, carga e transporte de material . 4.028,95 7,821 31.506,39

de 1? categoria - DMT 50 a 200 m

Ezcoa(;/agﬁo, carga e transp. 1* cat. DMT 200 3 3.563,88 | 8,66 | 30.791,92

a m

Esg;)a(;/agéo, carga e transp. 1* cat. DMT 400 3 1.878,60 | 9,12 17.132,83

a m

Esé%a(;fagﬁo, carga e transp. 1* cat. DMT 600 - 1.935,13| 10,04 | 19.428,71

a m

Eslc;)a(;/ggéo, carga e transp. 1* cat. DMT 800 . 4.616,63| 10,53| 48659,28

a m

]ligga(l)vaglﬁiz% Ocarga e transp. 1* cat. DMT - 5147,61| 10,72| 55.182,38
a m

]f;g?)vagli% Ocarga e transp. 1* cat. DMT o’ 2.588,25| 11,63| 30.127,23
a m

Ei)cgvafggbcarga e transp. 1° cat. DMT 3 2.761,90| 12,05| 33.280,90
a m

]ligga(l)vagl?;%ocarga e transp. 1* cat. DMT . 1.535,82| 12,91| 19.796,72
a m

llig,gz(l)va%%% Ocarga e transp. 1* cat. DMT . 1.078,02| 13,36| 14380,79
a m

;)gzgva;;ggbcarga e transp. 1* cat. DMT e 14.121,46| 13,70]193.464,00
a m

gggzvzi%%;iga e transp. 1° cat. DMT . 5.832,14| 15,78 92.031,17

Eggzva%%% (;:arga e transp. 1* cat. DMT 3 2.940,90| 17,52| 51.406,93
a m

Escavagdo e carga 1% cat. DMT> 5000 m m3 7.356,13 2,21\ 38.325.44

Transp. local com DMT >5000 m 1.247,15 4,05 5.050,96

(DMT = 5,08 km) (*)
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Tabela 47 - Or¢amento otimizado do projeto para o Exemplo 3 (conclusao)

Transp. local com DMT >5000 m ¢ 6.107,06 4,10 25.038,95
(DMT = 5,16 km) (*)
Transp. local com DMT >5000 m ) 112,45 4,11 462,17
(DMT = 5,17 km) (*)
Transp. local com DMT >5000 m ¢ 1.339,30 4,17 5.584,88
(DMT = 5,28 km) (*)
Transp. local com DMT >5000 m ¢ 954,22 4,30 4.103,15
(DMT = 5,48 km) (*)
Transp. local com DMT >5000 m ) 1.230,76 4,42 | 5.439,96
(DMT = 5,68 km) (*)
Transp. local com DMT >5000 m ¢ 0,00 4.48 00,00
(DMT = 5,77 km) (*)
Transp. local com DMT >5000 m ) 1.095,72 4,55 4.985,53
(DMT = 5,88 km) (*)
Transp. local com DMT >5000 m ¢ 639,44 4,67 2.986,18
(DMT = 6,08 km) (*)
Compactagdo de aterros m3 51.665,31| 3,23 |166.878,95
Total geral 896.214,57
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(*) Custo unitdrio de transportes com distancias maiores que 5,0 km calculados pela fungéo linear Y=0,62X + 0,9,

conforme SEINFRA-026.

Y: custo por tonelada

X: distancia de transporte em km
Fonte: elaborado pelo autor.

6.4 Performance do modelo

Em geral, os tempos de processamento (incluindo importacdo de dados) foram
consideravelmente baixos para todos os cendrios e exemplos testados. No Exemplo 2, a
primeira andlise relacionada com a duracdo do projeto testou 28 cendrios no qual o tempo de
processamento levou em média 3,49 s, apresentando um valor minimo de 3,01 s e um valor
méximo de 3,92 s. Para a segunda anélise, os cinco cendrios (0 a 4 bloqueios) apresentaram
uma média de 3,66 s, um minimo de 3,45 s e um maximo de 3,93 s. Por outro lado, o Exemplo

3 apresentou um tempo de processamento maior, com um valor de 4,26 s
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7 CONCLUSAO

Os modelos matemadticos para a alocacdo dos materiais de terraplenagem e
pavimentag¢do nem sempre sdo exequiveis em campo devido a presenca de interferéncias. No
presente modelo estas interferéncias foram incorporadas, considerando-se assim os obstdculos
que impedem a livre circulagdo dos equipamentos, como desapropriacdes, redes de energia, de
dgua ou obstdculos inerentes ao projeto em consideracdo como redes de drenagem ou obras de
arte corrente (bueiros), por exemplo.

Com o objetivo de se avaliar a influéncia dos bloqueios e como a forma de ataque
dos servicos se refletem nos custos foi apresentado o Exemplo 1. Conforme foi visto, a alocagdao
dos materiais € realizada levando-se em conta a produ¢do das mdquinas € o prazo para a
conclusdo dos servicos. Dessa forma, com os resultados do Exemplo 1, foi elaborada uma
andlise de sensibilidade onde pode-se constatar a importancia de se levar em conta nas obras
rodovidrias a presenga das interferéncias sob pena de se incorrer em atrasos no cronograma,
ociosidade dos equipamentos e consequentes prejuizos. Cabe aqui um esclarecimento acerca da
velocidade com que se desenvolvem os servicos porque uma velocidade de ataque maior através
de ganhos de produtividade leva a uma reducdo dos prazos e dos custos, estes em razdo da
reduc¢do do custo horério das maquinas. Mas nem sempre € assim se forem levadas em conta as
interferéncias ao longo da obra. Apenas a reducao do prazo da obra, na comparacao do Cendrio
2 com o Cendrio 1, Exemplo 1, foi suficiente para causar um acréscimo de 3,6% no custo da
obra, em razdo da indisponibilidade de material em locais mais proximos causada pela presenca
dos bloqueios. A ocorréncia de interferéncias em obras rodovidrias € um fato comum e com
frequéncia nao sdo levadas em conta na fase de planejamento, sendo elaborados os or¢amentos,
cronogramas fisico-financeiros e os planos para movimenta¢do dos materiais como se a obra
fosse livre de obstaculos. Dai a importancia da quantificagcdo desses fatos que, se de certa forma
eram conhecidos, através de obras infinddveis e orcamentos extrapolados, por outro lado sao
uma lacuna na literatura. Conforme a publicacdo Practices for Establishing Contract
Completion Dates for Highway Projects (USA, 2017), estabelecer o prazo contratual da obra é
uma parte importante do processo de desenvolvimento do projeto rodovidrio, ja que
desempenha um importante papel na determinacdo dos custos totais em projetos de prazos
muito curtos tendendo a aumentar o custo da obra, afirmacdo que, de certa forma, vai ao
encontro das conclusdes desse trabalho.

O modelo desenvolvido permite que os resultados sejam analisados através dos

cronogramas de barras, conforme foi feito em relagdao aos Cenérios 1, 2 e 3 do Exemplo 1. Os
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cronogramas permitem visualizar os periodos ociosos entre as frentes de trabalho e permitem
verificar o prazo estabelecido para a conclusdo da obra.

Com relacdo a produgdo das equipes, esta deve ser estimada e ficar a critério do
construtor e deve ser estabelecida em fun¢do das caracteristicas da obra e do equipamento
disponivel, podendo-se lancar mao também das tabelas de precos que incorporem a composi¢ao
de custos com os coeficientes de producao dos equipamentos. O modelo desenvolvido tem essa
flexibilidade, considerada mais realista, ¢ no modelo matemdtico essas producdes sao
representadas pelas varidveis PS, PB e PD.

A versatilidade do modelo permite que se faca a andlise de diversos cendrios
permitindo assim que se preveja o reflexo nos custos da obra de decisdes referentes a forma de
ataque dos servigos. Ha casos em que um prazo minimo € fundamental. Assim, o modelo
permitiu a analise de uma redu¢@o mais dréstica do prazo da obra do Exemplo 1. A redugdo do
prazo para 60 dias sé seria possivel dividindo-se a obra em partes e executando-as
separadamente sem transpor os bloqueios. Ao final da liberacdo do Bloqueio 2 (TK=60 dias),
a obra estaria concluida. Cabe observar que os trechos modelados em separados foram
resolvidos com o modelo de distribuicdo em Programacgdo Linear sem bloqueios e, dessa forma,
cada um tem um custo minimo e o custo total foi calculado somando-se os trés segmentos e
chegando-se assim a Tabela 40 onde pode-se ver o reflexo de 16,41% nos custos ao se atacar a
obra dessa forma.

Outra importante analise permitida pelo modelo diz respeito ao estudo dos prazos.
No Exemplo 2 foi construido o grafico Custo (C) x Duracdo (D), Figura 12, determinando-se o
valor de D que torna o modelo invidvel, o que significa que nas condicdes estabelecidas nesse
exemplo ndo é possivel executar a obra nesse prazo, sendo recomendavel ndo se estabelecer o
prazo da obra muito préximo a Dy, a ndo ser sob um planejamento minucioso, que incorpore o
maximo possivel de situagdes. Esse recurso do modelo € relevante, ja que permite incorporar
ao planejamento as interferéncias, evitando-se prazos inexequiveis (infeasible). Por outro lado,
foi possivel também determinar o valor minimo D> a partir do qual o custo da obra ndo é afetado
pela influéncia dos bloqueios. Essa determinagdo também € importante, principalmente quando
ha uma necessidade maior de redu¢do do prazo, pois permite se conhecer o quanto se afasta do
prazo correspondente ao custo minimo.

Caso haja a possibilidade de se eliminar algumas interferéncias na fase de
planejamento, € possivel examinar o reflexo dessa decisdo no custo da obra. No Exemplo 2 foi
realizada a andlise de sensibilidade através do grafico da Figura 13, onde pode-se comparar os

valores do custo vs nimero de bloqueios. Além disso, através dos resultados das varidveis XS,
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XB e XD e dos cronogramas, € possivel verificar quais movimentagdes foram mais ou menos
afetadas pela presenca ou ndo dos bloqueios.

O ultimo exemplo apresentado mostra como o modelo pode ser aplicado em um
caso real. Trata-se de uma obra de manutencdo de uma barragem em formato de circuito
fechado com acesso em apenas quatro pontos. Com o modelo apresentado foi possivel
incorporar as interferéncias e se conseguir uma economia de 2,12% em relagdo ao orcamento
de projeto e note-se que o orcamento original do projeto ndo as levou em conta no prazo
executivo. Dessa forma a economia conseguida com o or¢amento otimizado pode ser maior, j4
que devido as interferéncias pode ocorrer que o prazo ndo seja cumprido, ou que o or¢amento
original seja superado.

Ao contrario de outras abordagens, que lidam com algoritmos complexos
chegando-se a solugdes quase Otimas, esse estudo trouxe uma nova abordagem para resolver o
problema da distribuicio de materiais em obras de terraplenagem e pavimentacdo com
interferéncias usando uma sélida metodologia de otimizacdo integrada a um modelo em
Programacao Linear, de baixo custo computacional, que pode com facilidade ser implementada
pelos planejadores e gerentes. Esse estudo adotou ainda como matriz de custos unitarios a base
de dados da SEINFRA-CE, evitando-se, dessa forma abordagens de simulacdo-otimizagdo
integradas, ja que a tabela de custos da SEINFRA usa uma base de dados estatistica a partir de
pesquisas de precos e da observacdo do desempenho dos equipamentos em obras regionais.

Finalmente, a metodologia apresentada mostrou-se de facil implementacao ja que
o protocolo para a obtencdo e pré-processamento dos dados foi desenvolvido no Excel. O link
entre o Excel e o IBM CPLEX versao 12.6.0.0 ndao apresentou nenhum problema de
conectividade. Assim, a soluc@o proposta pode ser implementada tanto em empresas privadas
de engenharia como em Departamentos Estaduais de Rodovias.

Como sugestoes para futuros trabalhos pode-se enumerar os seguintes itens:

a) Desvios

O modelo considera que a movimentagdo entre cortes e aterros se dé ao longo do
tracado da via, com as distancias de transporte consideradas iguais as do estaqueamento. Nao
foram considerados desvios, mas € possivel inclui-los nas varidveis XS. Sugere-se aqui a
ampliacdo do modelo com a inclusdo dos desvios, lembrando que se forem muitos, o esfor¢o

computacional pode aumentar bastante.
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b) Misturas de materiais

O modelo pode ser ampliado para incluir a mistura de materiais nas camadas de
pavimentagdo, sendo os materiais misturados na pista ou usinados. Deve-se, nesse caso,
conhecer as alternativas de misturas oriundas do projeto de pavimentacdo. As restricdoes aos
bloqueios sdo similares e no caso de misturas usinadas, deve-se conhecer a posi¢do da usina de
solos e os acessos ao trecho. Vale lembrar que esse problema se converte em um problema de

designacdo, obrigando o uso de varidveis bindrias (Programacao Inteira Mista).
¢) Curva Custo(C) X Duragao(D)

Cada obra tem uma curva CxD tipica. Em curvas muito ‘ingremes” as redugoes de
prazo implicam em crescimento mais acentuado dos custos, ao contrdrio das curvas mais
“suaves”. Sugere-se aqui elaborar as curvas CxD com a determinagdo de D e D caracteristicos

para diversos tipos de obras e pesquisar que implicagdo elas tém na fixag¢do dos prazos.
d) Mobilizacdo e desmobiliza¢do

E de praxe que a mobilizacio e a desmobilizacdo dos equipamentos sejam
consideradas nos custos das obras apenas no inicio e no final, sendo o custo avaliado como
transporte e tendo como unidade R$/km. Em obras com interferéncias, o modelo pode fracionar
0s servigos em pequenos intervalos, sendo necessdrio o deslocamento de partes da frota para

varios pontos diversas vezes. Sugere-se entdo incluir esse custo no modelo.
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APENDICE A - DADOS E RESULTADOS DOS EXEMPLOS 1E 2

1-DADOS E RESULTADOS DO EXEMPLO 1

Tabela 1 — Dados das jazidas e drea para bota-foras para o Exemplo 1

N° Volume (1000 m3) Densidade (t/m3)
1 40,00 1,60
2 35,00 1,60
3 20,00 1,70
4 20,00 1,65
5 30,00 1,70
Bota foras 10,00 -
(capacidade)

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Localizacio de cortes e aterros para o Exemplo 1

Corte Localizacdo(km) | Aterro |Localizacdo(km)| Aterro |Localiza¢do(km)
1 0,25 1 4,25 25 18,85
0,75 2 4,75 26 19,35
3 1,25 3 5,25 27 19,85
4 1,75 4 5,75 28 23,4
5 2,25 5 6,25 29 23,8
6 2,75 6 6,75 30 24,2
7 3,25 7 7,25 31 24,6
8 3,75 8 7,75 32 25
9 12,5 9 8,25 33 25,4
10 13,5 10 8,75 34 25,8
11 14,5 11 9,25 35 26,2
12 15,5 12 9,75 36 26,6
13 20,2 13 10,25 37 27
14 20,6 14 10,75 38 27,4
15 21 15 11,25 39 27,9
16 21,4 16 11,85 40 28,2
17 21,8 17 8 41 28,6
18 22,2 18 8,1 42 29
19 22,6 19 8,1 43 29,4
20 23 20 16,25 44 33
21 30 21 16,75 45 334
22 30,8 22 17,25 46 33,8
23 31,6 23 17,75 47 34,2
24 32,4 24 18,25 48 34,6
49 35
50 354
51 35,8

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 3 — Localizac¢do das jazidas para o Exemplo 1

Jazida Ponto de acesso (km) | Distancia fixa (km)
1 4,0 10,0
2 8.0 11,0
3 0,0 4,0
4 4,0 15,0
5 20,0 10,0

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Distancia dos cortes a drea para bota-foras para o Exemplo 1

Tabela 5 — Fatores de aterro para o Exemplo 1

Distancia
Corte (km)
1 9,00
2 8,50
3 8,00
4 7,50
5 7,00
6 6,50
7 6,00
8 5,50
9 5,50
10 6,50
11 7,50
12 8,50
13 13,20
14 13,60
15 14,00
16 14,40
17 14,80
18 15,20
19 15,60
20 16,00
21 23,00
22 23,80
23 24,60
24 25,40

Fonte: elaborada pelo autor.

Fator Valor
FS (aterros/cortes) 0,8
FI (aterros/jazidas) 0,9
FKC 1,2
(expurgos/cortes)

Fonte: elaborada pelo autor.
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2 -DADOS E RESULTADOS DO EXEMPLO 2

Tabela 6 — Quantitativos de cortes e aterros para o Exemplo 2

107

Cortes Volume Aterros Volume Aterros Volume
(1000 m3) (1000 m3) (1000 m3)

1 13,4 1 1,00 25 1,00
2 4,7 2 2,00 26 1,00
3 4,0 3 2,00 27 1,00
4 5,0 4 2,00 28 2,00
5 6,00 5 2,00 29 2,00
6 3,00 6 2,00 30 1,00
7 7,00 7 2,00 31 1,00
8 2,00 8 2,00 32 1,00
9 15,00 9 2,00 33 3,00
10 6,00 10 2,00 34 2,00
11 3,00 11 2,00 35 1,00
12 7,00 12 2,00 36 1,00
13 1,00 13 2,00 37 2,00
14 2,00 14 1,00 38 3,00
15 3,00 15 1,00 39 3,00
16 4,00 16 1,00 40 3,00
17 5,00 17 3,00 41 1,00
18 3,00 18 2,00 42 1,00
19 2,00 19 1,00 43 1,00
20 1,00 20 1,00 44 1,00
21 1,00 21 2,00 45 2,00
22 3,00 22 3,00 46 2,00
23 3,00 23 3,00 47 2,00
24 5,00 24 3,00 48 2,00

49 2,00

50 3,00

51 3,00

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Dados das jazidas para o Exemplo 2

N° Volume (1000 m3)
1 1,00
2 0,80
3 0,40
4 12,0
5 8,00
6 4,00

Fonte: elaborada pelo autor.



Tabela 8 — Localizacdo de cortes e aterros para o Exemplo 2

Corte |Localizagdo(km) | Aterro |Localizacdo(km)| Aterro |Localizacao(km)
1 0,25 1 4,25 25 18,85
0,75 2 4,75 26 19,35
3 1,25 3 5,25 27 19,85
4 1,75 4 5,75 28 23,4
5 2,25 5 6,25 29 23,8
6 2,75 6 6,75 30 24,2
7 3,25 7 7,25 31 24,6
8 3,75 8 7,75 32 25
9 12,5 9 8,25 33 25,4
10 13,5 10 8,75 34 25,8
11 14,5 11 9,25 35 26,2
12 15,5 12 9,75 36 26,6
13 20,2 13 10,25 37 27
14 20,6 14 10,75 38 27,4
15 21 15 11,25 39 27,9
16 21,4 16 11,85 40 28,2
17 21,8 17 8 41 28,6
18 22,2 18 8,1 42 29
19 22,6 19 8,1 43 29.4
20 23 20 16,25 44 33
21 30 21 16,75 45 33,4
22 30,8 22 17,25 46 33,8
23 31,6 23 17,75 47 34,2
24 324 24 18,25 48 34,6
49 35
50 354
51 35,8

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 9 — Localizacdo das jazidas para o Exemplo 2

Jazida

Ponto de acesso (km)

4,0

8,0

0,0

4,0

N |W(N|—

20,2

6

33,1

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 10 — Localizagdo das dreas para bota foras para o Exemplo 2

Bota fora Ponto de acesso (km)
1 0,0
2 11,2
3 20,2

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 11 — Tempos de liberacao dos bloqueios para o Exemplo 2

B TK(b) — Dias
1 90
2 60
3 90
4 90

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 12 — Capacidade das areas para bota-foras para o Exemplo 2

VBF Volumes (1000 m3)
1 0,5
2 0,5
3 10,0

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 13 — Fatores de aterro para o Exemplo 2

Fator Valor
FS (aterros/cortes) 0,8
FI (aterros/jazidas) 0,9
FKC 1,2
(expurgos/cortes)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 14 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 1 — trecho sem
bloqueios (continua)

s (Secdo em ca (Secao Volume
corte) em aterro) (1000 m3)
1 2 2,5

1 3 0,8

1 14 1,25

1 18 2,5

1 19 1,25
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Tabela 14 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 1— Trecho sem

bloqueios (continuac¢ao)

s (Secdo em ca (Secao Volume
corte) em aterro) (1000 m3)
1 48 1,1

1 50 3,25
1 51 0,75
2 3 1,7
2 11 0,5
2 13 2,5
3 4 2,5
3 11 1,5
4 5 2,5
4 9 1,75
4 11 0,5
4 17 0,25
5 6 2,5
5 17 3,5
6 7 2,5
6 12 0,5
7 8 2,5
7 10 2,5
7 12 2

8 1 1,25
8 9 0,75
9 15 1,25
9 16 1,25
9 21 2,5
9 22 3,75
9 24 1,5
9 26 0,75
9 30 1,25
9 31 1,25
9 35 1,25
9 36 0,25
10 23 3,75
10 24 2,25
11 25 1,25
11 26 0,5
11 27 1,25
12 20 1,25
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Tabela 14 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 1 — Trecho sem
bloqueios (conclusdo)

s (Secdo em ca (Secao Volume
corte) em aterro) (1000 m3)
12 28 2,5
12 29 2,5
12 33 0,75
13 33 1

14 32 1,25
14 33 0,75
15 33 1,25
15 34 1,75
16 34 0,75
16 40 3,25
17 38 1,25
17 39 3,75
18 36 1

18 37 0,5
18 38 1,5
19 37 2
20 38 1

21 47 1

22 49 2,5
22 50 0,5
23 51 3

24 44 1,25
24 45 2,5
24 46 1,25

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 15 — Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 2 - Cenério 1— Trecho sem

bloqueios

1 (Jazida) ca (Secdo Volume
em aterro) (1000 m3)

5 40 0,444

5 41 1,111

5 42 1,111

5 43 1,111

5 46 1,111

5 47 1,333

5 48 1,244

Fonte: elaborada pelo autor.



112

Tabela 16 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenario 2 - Trecho com 1
bloqueio (Bloqueio 1) (continua)

s (Secdo em ca (Secao T(t) (Dias) Volume
corte) em aterro) (1000 m3)
1 2 0-90 2,5

1 3 0-90 2,038
1 11 0-90 0,5

1 13 0-90 2,5

1 14 0-90 1,25
1 18 0-90 2,5

1 19 0-90 1,25

1 50 >90 0,862
2 3 0-90 0,462
3 4 0-90 2,5

3 11 0-90 1,5

4 5 0-90 2,5

4 9 0-90 1,75
4 11 0-90 0,5

4 17 0-90 0,25
5 6 0-90 2,5

5 17 0-90 3,5

6 7 0-90 2,5

6 12 0-90 0,5

7 8 0-90 2,5

7 10 0-90 2,5

7 12 0-90 2

8 1 0-90 1,25
8 9 0-90 0,75
9 15 0-90 1,25
9 16 0-90 1,25
9 21 0-90 2,5

9 22 0-90 3,75
9 23 0-90 1,5

9 26 0-90 0,75
9 28 >90 2,5

9 30 >90 1,25
9 31 >90 0,25
10 23 0-90 2,25
10 24 0-90 3,75
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Tabela 16 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenario 2 - trecho com 1

bloqueio (Bloqueio 1) (conclusdo)

s (Secdo em ca (Secao T(t) (Dias) Volume
corte) em aterro) (1000 m3)
11 25 0-90 1,25
11 26 0-90 0,5
11 27 0-90 1,25
12 20 0-90 1,25
12 29 >90 2,5
12 33 >90 3,25
13 31 0-90 1

14 32 0-90 1,25
14 39 0-90 0,75
15 33 0-90 0,5
15 34 0-90 1,25
15 35 0-90 1,25
16 34 0-90 1,25
16 40 0-90 2,75
17 36 0-90 1,25
17 37 0-90 0,5
17 38 0-90 2,75
17 40 0-90 0,5
18 39 0-90 3

19 37 0-90 2
20 38 0-90 1

21 47 0-90 1

22 49 0-90 2,5
22 50 0-90 0,5
23 51 0-90 3

24 44 0-90 1,25
24 45 0-90 2,5
24 46 0-90 1,25

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 17 — Resultados das varidveis XD (k, s, t) do Exemplo 2 — Cendrio 2 - modelo com 1
bloqueio (Bloqueio 1)

k (Bota s (Secao em T(t) (Dias) Volume
fora) corte) (1000 m3)
2 2 0-90 0,417

3 2 >90 3,821

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 18 — Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 2 — Cenario 2 - trecho com 1
bloqueio (Bloqueio 1)

1 (Jazida) ca (Secdo T(t) (Dias) Volume
em aterro) (1000 m3)

1 50 >90 1

2 50 >90 0,133

2 51 >90 0,667

3 50 >90 0,4

5 40 0-90 0,444

5 41 0-90 1,111

5 42 0-90 1,111

5 43 0-90 0,078

5 46 0-90 1,111

5 47 0-90 1,333

5 48 0-90 2,222

5 50 0-90 0,589

6 43 0-90 1,034

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 19 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 3 - trecho com 2
bloqueios (Bloqueios 1 e 2) (continua)

T(t) Volume
s(Secdo em | ca(Secao | (dias) (1000
corte) em aterro) m3)

1 2| 60-90 2,5
1 3] 60-90 2,038
1 18] 60-90 1,85
1 19| 60-90 1,25
1 46 >90 0,235
1 47 >90 1,5
1 48 >90 2,5
1 50 >90 1,525
2 3] 60-90 0,462
3 4| 60-90 2,5
3 11| 60-90 0,852
3 18| 60-90 0,648
4 5| 60-90 2,5
4 9| 60-90 1,75
4 11| 60-90 0,5
4 17| 60-90 0,25
5 6| 60-90 2,5
5 17| 60-90 3,5
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Tabela 19 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 3 - trecho com 2
bloqueios (Bloqueios 1 e 2) (continuacao)

T(t) Volume
s(Secdo em | ca(Secao | (dias) (1000
corte) em aterro) m3)

6 7| 60-90 2,5
6 12| 60-90 0,5
7 8| 60-90 2,5
7 10| 60-90 2,5
7 12| 60-90 2
8 1| 60-90 1,25
8 9| 60-90 0,75
9 14 0-60 1,25
9 15 0-60 1,25
9 16 0-60 1,25
9 21 0-60 2,5
9 22 0-60 3,75
9 23 0-60 2,648
9 25 0-60 1,102
9 26 0-60 1,25
10 11 0-60 1,148
10 23 0-60 1,102
10 24 0-60 3,75
11 13 0-60 2,5
11 25 0-60 0,148
11 27 0-60 0,352
12 20 0-60 1,25
12 27 0-60 0,900
12 28 >90 2,5
12 29 >90 2,352
13 31 0-60 1
14 32 0-60 1,25
14 33 0-60 0,75
15 33 0-60 3
16 34 0-60 2,5
16 35 0-60 0,25
16 37 0-60 0,5
16 39 0-60 0,75
17 35/ 0-60 1
17 36 0-60 1,25
17 38 0-60 2,75
18 39 0-60 3
19 37 0-60 2
20 38 0-60 1
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Tabela 19 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 3 - trecho com 2
bloqueios (Bloqueios 1 e 2) (conclusio)

T(t) Volume
s(Secdo em | ca(Secao | (dias) (1000
corte) em aterro) m3)

21 47 0-60 1
22 49 0-60 2,5
22 50, 0-60 0,5
23 51 0-60 3
24 44 0-60 1,25
24 45 0-60 2,5
24 46 0-60 1,25

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 20 — Resultados das varidveis XD (k, s, t) do Exemplo 2 — Cenario 3 - trecho com 2

bloqueios (Bloqueios 1 e 2)

k (Bota fora) s (Secdo em T(t) (Dias) Volume
corte) (1000 m?)
2 2 60- 90 0,417
3 2 >90 3,821

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 21 — Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 3 - trecho com 2

bloqueios (Bloqueios 1 e 2)

1 (Jazida) | ca (Secdo T(t) Volume
em aterro) (Dias) (1000 m3)

1 50 >90 1
2 50 >90 0,133
2 51 >90 0,667
3 50 >90 0,4
5 29 0-60 0,132
5 30 0-60 1,111
5 31 0-60 0,222
5 40 0-60 3,333
5 41 0-60 1,111
5 42 0-60 1,111
5 43 0-60 0,078
5 46 0-60 0,902
6 43 0-60 1,034

Fonte: elaborada pelo autor.



bloqueios (Bloqueios 1, 2 e 3) (continua)

ca(Secao T(t)| Volume
s(Secdo em em| (Dias) (1000
corte) | aterro) m3)
1 21 60-90 1,638
1 2 >90 0,862
1 31 60-90 2,5
1 12| 60-90 2,5
1 13| 60-90 0,214
1 19| 60—-90 1,25
3 4| 60-90 2,5
3 51 60-90 0,25
3 11| 60-90 1,25
4 5| 60-90 2,25
4 6| 60—-90 0,25
4 18| 60—-90 2,5
5 6| 60-90 2,25
5 17| 60—-90 3,75
6 7| 60-90 2,5
6 8| 60—-90 0,5
7 8| 60—-90 2
7 9| 60-90 2,5
7 10| 60—-90 2,5
8 1| 60-90 0,8
8 11| 60-90 1,2
9 14 >90 1,25
9 15 0-60 1,25
9 16 0-60 1,25
9 21 0-60 2,5
9 22 0-60 3,75
9 23 0-60 1,55
9 25 0-60 1,036
9 26 0-60 1,25
9 30 >90 1,164
10 11 >90 0,05
10 23| 0-60 2,2
10 24| 0-60 3,75
11 13 >90 2,286
11 25| 0-60 0,214
11 27! 0-60 0,5
12 20| 0-60 1,25
12 27! 0-60 0,75
12 28 >90 2,5
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Tabela 22 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 4 - Trecho com 3
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Tabela 22 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 4 - Trecho com 3
bloqueios (Bloqueios 1, 2 e 3) (conclusio)

ca(Secao T(t)| Volume
s(Secdo em em| (Dias) (1000
corte) | aterro) m3)
12 29 >90 2,5
13 31| 0-60 1
14 32| 0-60 1,25
14 33| 0-60 0,75
15 33| 0-60 3
16 34| 0-60 2,5
16 38| 0-60 0,75
16 39| 0-60 0,75
17 35| 0-60 1,25
17 36| 0-60 1,25
17 37! 0-60 0,5
17 38| 0-60 2
18 39| 0-60 3
19 371 0-60 2
20 38| 0-60 1
21 47| 0-60 0,5
21 48| 0-60 0,5
22 49| 0-60 2,5
22 50| 0-60 0,5
23 51| 0-60 3
24 44| 0-60 1,25
24 45| 0-60 2,5
24 46| 0-60 1,25

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 23 — Resultados das varidveis XD (k, s, t) do Exemplo 2 — Cenario 4 - trecho com 3
bloqueios (Bloqueios 1, 2 e 3)

k (Bota | s (Secao T(t) Volume

fora) em (Dias) (1000 m3)
corte)

1 1 0-60 0,417

2 2 >90 0,417

3 1 >90 4,019

3 2 >90 4,283

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 24 — Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 4 - Trecho com 3
bloqueios (Bloqueios 1, 2 e 3)

i (Jazida)| ca (Secao T(t) Volume
em aterro) | (Dias) (1000 m3)
1 50 >90 0,333
1 51 >90 0,667
2 50 >90 0,8
3 1 60 —90 0,4
4 50 >90 1,387
5 30 0-60 0,076
5 31 0-60 0,222
5 40 0-60 3,333
5 41 0-60 1,111
5 42 0-60 1,111
5 48 0-60 1,778
5 50 0-60 0,368
6 43 0-60 1,111
6 46 0-60 1,111
6 47 0-60 1,778

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 25 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 5 - Trecho com 4

bloqueios (Bloqueios 1, 2, 3 e 4) (continua)

T(t)| Volume

s(se¢do em ca(secao (Dias) (1000
corte) | em aterro) m3)
1 21 60-90 1,638
1 2 >90 0,862
1 3] 60-90 2,5
1 17| 60-90 0,214
1 18| 60—-90 2,5
1 19| 60-90 1,25
3 4| 60-90 2,5
3 17| 60-90 1,5
4 5| 60-90 2,5
4 13| 60-90 0,464
4 17| 60-90 2,03
5 6| 60-90 2,5
5 12| 60-90 2,5
5 13| 60-90 1
6 71 60-90 2,5
6 13| 60-90 0,5
7 8| 60-90 2,5
7 10| 60-90 2,5
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Tabela 25 — Resultados das varidveis XS s, ca, t) do Exemplo 2 — Cendrio 5 - trecho com 4
bloqueios (Bloqueios 1, 2, 3 e 4) (continuacio)

T(t)| Volume

s(Secdao em ca(Secado (Dias) (1000

corte) | em aterro) m3)
7 11| 60-90 2
8 1| 60-90 0,8
8 9/ 60-90 0,7
8 11| 60-90 0,5
9 9 >90 1,8
9 14 >90 1,25
9 15 0-60 1,25
9 16 0-60 1,25
9 21 0-60 2,5
9 22 0-60 3,75
9 23 0-60 1,5
9 25 0-60 0,036
9 29 >90 0,75
9 30 >90 0,353
9 48 >90 0,561
10 23 0-60 2,25
10 24 0-60 3,75
11 13 >90 0,536
11 25 0-60 1,214
11 26 0-60 1,25
12 20 0-60 1,25
12 27 0-60 1,25
12 30 >90 0,25
12 46 >90 1,75
12 47 >90 2,5
13 31 0-60 1
14 32 0-60 1,25
14 33 0-60 0,75
15 33 0-60 3
16 34 0-60 2,5
16 37 0-60 0,25
16 41 0-60 1,25
17 35 0-60 1,25
17 37 0-60 2,25
17 38 0-60 0,75
17 39 0-60 0,75
18 28 0-60 1,25
18 39 0-60 1,75

—
\O

28 0-60 0,25
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Tabela 25 — Resultados das varidveis XS (s, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 5 - trecho com 4
bloqueios (Bloqueios 1, 2, 3 e 4) (conclusao)

T(t)| Volume

s(Secdao em ca(Secado (Dias) (1000
corte) | em aterro) m3)
19 29 0-60 1,75

20 28 0-60 1

21 43 0-60 1

22 31 0-60 0,25

22 36 0-60 1,25

22 42 0-60 1,25

22 43 0-60 0,25

23 38 0-60 3

24 39 0-60 1,25

24 40 0-60 3,75

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 26 — Resultados das varidveis XD (k, s, t) do Exemplo 2 — Cendrio 5 - trecho com 4
bloqueios (Bloqueios 1, 2,3 e 4)

k (Bota |s (Secao T(t) Volume

fora) em| (Dias) (1000 m3)
corte)

1 1] 0-60 0,417

2 2 >90 0,417

3 1 >90 4,019

3 2 >90 4,283

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 27 — Resultados das varidveis XB (i, ca, t) do Exemplo 2 — Cenério 5 - trecho com 4
bloqueios (Bloqueios 1, 2,3 e 4)

i (Jazida) |ca T(t) Volume
(Secao (Dias) (1000 m?3)
em
aterro)

1 51 >90 1
2 51 >90 0,8
3 1] 60-90 0,4
4 51 >90 1,387
5 30| 0-60 0,575
5 48 >90 1,723
5 49 >90 2,222
5 50 >90 3,333
5 51 >90 0,146
6 44| 0-60 1,111
6 45| 0-60 2,222
6 46| 0-60 0,667

Fonte: elaborada pelo autor



APENDICE B - DADOS DO EXEMPLO 3

1-DADOS E RESULTADOS DO EXEMPLO 3

Tabela 1 — Volumes das jazidas para o Exemplo 3
N° Volume (1000 m3)
1 48,00
2 14,40

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Localizacdo de cortes e aterros para o Exemplo 3

Corte |Localizacdo(km) | Aterro |Localizacdo(km)| Aterro |Localizagcdo(km)
1 0,93 1 0,1 25 4,9
2 2,08 2 0,3 26 5,1
3 2,25 3 0,5 27 5,3
4 5,37 4 0,7 28 5,5
5 9,47 5 0,9 29 5,7

6 1,1 30 5,9
7 1,3 31 6,1
8 1,5 32 6,3
9 1,7 33 6,5
10 1,9 34 6,7
11 2,1 35 6,9
12 2,3 36 7,1
13 2,5 37 7,3
14 2,7 38 7,5
15 2,9 39 7,7
16 3,1 40 7,9
17 3,3 41 8,1
18 3,5 42 8,3
19 3,7 43 8,5
20 3,9 44 8,7
21 4,1 45 8.9
22 4,3 46 9,1
23 4,5 47 9,3
24 4,7 48 9,5

49 9,7

50 9,9

51 10,1

52 10,24

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 3 — Localizagdo das jazidas para o Exemplo 3

Jazida Ponto de acesso (km)
1 1,66
2 9,86

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Localizacao das dreas para bota-foras para o Exemplo 3
Bota fora Ponto de acesso (km)

1 0,2 para km 0,00

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Tempos de liberagdo e posi¢ao dos bloqueios para o Exemplo 3

Bloqueio TK(b) — Dias Posicao (km)
1 30 4,71
2 60 2,78
3 45 1,92
4 30 0,58
5 90 6,20
6 80 7,80

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Capacidade das dreas para bota-foras para o Exemplo 3
VBF Volumes (1000 m3)

1 10,00

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Fatores de aterro para o Exemplo 3

Fator Valor
FS(Aterros/cortes) 0,87
FI(Aterros/jazidas) 0,87

FKC(Expurgos/cortes) 1,2

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 8 — Produtividades e prazo da obra para o Exemplo 3
Variavel Valor

1/PS (Aterros/cortes) 1,225 dia/1000 m3
1/PB (Aterros/jazidas) 1,225 dia/1000 m3

1/PD 1,225 dia/1000 m3
(Expurgos/cortes)
D 100 dias

Fonte: elaborada pelo autor.
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ANEXO A - COMPOSICOES DE CUSTOS — COEFICIENTES - SEINFRA-CE

SERVICO: Escavacdo e carga de material de 1* categoria

UNID.: m3

Descricao Unid | Coeficiente
Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
MAO DE OBRA

Servente H 0,0294
SERVICO: Escavacao e carga de material de 1* categoria, até¢ 200 m
UNID.: m3

Descricao Unid | Coeficiente

Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhdo basculante 12 m3 (CHI) H 0,0027
Caminhao basculante 12 m3 (CHP) H 0,0169
MAO DE OBRA

Servente H 0,0294

SERVICO: Escavacdo e carga de material de 1* categoria, de 201 a 400 m

UNID.: m3
Descricao Unid | Coeficiente
Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000




Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhéo basculante 12 m3 (CHI) H 0,0088
Caminhéo basculante 12 m3 (CHP) H 0,0206
MAO DE OBRA
Servente H 0,0294
SERVICO: Escavacgdo e carga de material de 1* categoria, de 401 a 600 m
UNID.: m3
Descri¢ao Unid Coeficiente
Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhao basculante 12 m3 (CHI) H 0,0041
Caminhao basculante 12 m3 (CHP) H 0,0253
MAO DE OBRA
Servente H 0,0294
SERVICO: Escavacdo e carga de material de 1* categoria, de 601 a 800 m
UNID.: m3
Descricao Unid | Coeficiente
Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhao basculante 12 m3 (CHI) H 0,0094
Caminhio basculante 12 m3 (CHP) H 0,0298
MAO DE OBRA
Servente H 0,0294

SERVICO: Escavacgdo e carga de material de 1* categoria, de 801 a 1000 m
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UNID.: m3
Descri¢ao Unid Coeficiente
Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhao basculante 12 m3 (CHI) H 0,0043
Caminhao basculante 12 m3 (CHP) H 0,0349
MAO DE OBRA

Servente H 0,0294

SERVICO: Escavagdo e carga de material de 1* categoria, de 1001 a 1200 m

UNID.: m3
Descri¢ao Unid Coeficiente
Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhao basculante 12 m3 (CHI) H 0,0024
Caminhio basculante 12 m3 (CHP) H 0,0369
MAO DE OBRA

Servente H 0,0294

SERVICO: Escavacdo e carga de material de 1* categoria, de 1201 a 1400 m

UNID.: m3
Descricao Unid Coeficiente
Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
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Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhéo basculante 12 m3 (CHI) H 0,0078
Caminhéo basculante 12 m3 (CHP) H 0,0412
MAO DE OBRA

Servente H 0,0294
SERVICO: Escavacio e carga de material de 1* categoria, de 1401 a 1600 m
UNID.: m3

Descrigao Unid Coeficiente

Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhao basculante 12 m3 (CHI) H 0,0034
Caminhio basculante 12 m3 (CHP) H 0,0456
MAO DE OBRA
Servente H 0,0294
SERVICO: Escavacdo e carga de material de 1* categoria, de 1601 a 1800 m
(continua)
UNID.: m3
Descricao Unid | Coeficiente
Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhio basculante 12 m3 (CHI) H 0,0094
Caminhao basculante 12 m3 (CHP) H 0,0494
MAO DE OBRA

Servente H 0,0294
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SERVICO: Escavagao e carga de material de 1* categoria, de 1801 a 2000 m
UNID.: m3
Descri¢ao Unid | Coeficiente
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhao basculante 12 m3 (CHI) H 0,0047
Caminhao basculante 12 m3 (CHP) H 0,0541
MAO DE OBRA
Servente H 0,0294

SERVICO: Escavagdo e carga de material de 1* categoria, de 2001 a 3000 m

UNID.: m3
Descricao Unid Coeficiente
Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhéo basculante 12 m3 (CHI) H 0,0012
Caminhio basculante 12 m3 (CHP) H 0,0576
MAO DE OBRA

Servente H 0,0294

SERVICO: Escavagao e carga de material de 1* categoria, de 3001 a 4000 m

UNID.: m3
Descricao Unid | Coeficiente
Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
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Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhao basculante 12 m3 (CHI) H 0,0094
Caminhio basculante 12 m3 (CHP) H 0,0690
MAO DE OBRA

Servente H 0,0294
SERVICO: Escavacao e carga de material de 1* categoria, de 4001 a 5000 m
UNID.: m3

Descrigao Unid Coeficiente

Equipamentos (Custo horario)
Carregadeira de pneus 180 HP (CHI) H 0,0002
Carregadeira de pneus 180 HP (CHP) H 0,0096
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI) H 0,0000
Trator de esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP) H 0,0098
Caminhdo basculante 12 m3 (CHI) H 0,0062
Caminhao basculante 12 m3 (CHP) H 0,0821
MAO DE OBRA

Servente H 0,0294
SERVICO: Compactacgao de aterros, 95% Proctor Normal
UNID.: m3

Descricao Unid Coeficiente

Equipamentos (Custo horario)

Caminhao tanque 8.000 1 (CHI) H 0,0000
Caminhao tanque 8.000 1 (CHP) H 0,0089
Grade de discos (CHI) H 0,0008
Grade de discos (CHP) H 0,0037
Motoniveladora (CHI) H 0,0000
Motoniveladora (CHP) H 0,0042
Trator de Pneus (CHI) H 0,0008
Trator de Pneus (CHP) H 0,0037
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Compactador pé de carneiro vibratdrio autopropelido (CHI) H 0,0027
Compactador pé de carneiro vibratdrio autopropelido (CHP) H 0,0017
MAO DE OBRA
Servente H 0,0222

SERVICO: Compactacdo de aterros, 100 % Proctor Normal(continua)
UNID.: m3

Descri¢ao Unid Coeficiente

Equipamentos (Custo horario)

Caminhao tanque 8.000 1 (CHI) H 0,0000
Caminhao tanque 8.000 1 (CHP) H 0,0089
Grade de discos (CHI) H 0,0008
Grade de discos (CHP) H 0,0037
Motoniveladora (CHI) H 0,0000
Motoniveladora (CHP) H 0,0044
Trator de Pneus (CHI) H 0,0008
Trator de Pneus (CHP) H 0,0037
Compactador pé de carneiro vibratorio autopropelido (CHI) H 0,0018
Compactador pé de carneiro vibratdrio autopropelido (CHP) H 0,0026
SERVICO: Compactagdo de aterros, 100 % Proctor Normal(conclusao)
UNID.: m3

Descricao Unid | Coeficiente

MAO DE OBRA

Servente H 0,0222
SERVICO: Carregadeira de pneus 180 HP (CHI)
UNID.: H

Descricao Unid Coeficiente
Depreciacao H 50,0512
Juros H 16,8923

MAO DE OBRA

Operador de carregadeira H 1,0000
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SERVICO: Carregadeira de pneus 180 HP (CHP)
UNID.: H
Descricao Unid Coeficiente
Depreciacao H 50,0512
Juros H 16,8923
Oleo diesel L 27,0000
Manuteng¢ao H 75,0768
MAO DE OBRA
Operador de carregadeira H 1,0000
SERVICO: Trator esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHI)
UNID.: H
Descricao Unid | Coeficiente
Depreciacdo H 40,266
Juros H 16,6097
MAO DE OBRA
Operador de trator de esteiras H 1,0000
SERVICO: Trator esteiras com lamina e escarificador 155 HP (CHP)
UNID.: H
Descricao Unid Coeficiente
Depreciacdo H 40,2660
Juros H 16,6097
Oleo diesel L 23,2500
Manutengdo H 60,3990
MAO DE OBRA
Operador de trator de esteiras H 1,0000




SERVICO: Caminhao basculante 12 m3 (CHI)
UNID.: H
Descri¢ao Unid | Coeficiente
Depreciacao H 20,2002
Juros H 6,8176
MAO DE OBRA
Motorista de caminhdo H 1,0000
SERVICO: Caminhao basculante 12 m3 (CHP)
UNID.: H
Descrigao Unid Coeficiente
Depreciacdo H 20,2002
Juros H 16,6097
Oleo diesel L 18,4000
Manuten¢do H 30,3004
MAO DE OBRA
Motorista de caminhio H 1,0000
SERVICO: Caminhao tanque 8.000 1 (CHI)
UNID.: H
Descricao Unid | Coeficiente
Depreciacao H 14,6051
Juros H 4,9292
MAO DE OBRA
Motorista de caminhio H 1,0000
SERVICO: Caminhao tanque 8.000 1 (CHP)
UNID.: H
Descricao Unid | Coeficiente
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Depreciacao H 14,6051
Juros H 4,9292
Oleo diesel L 18,4000
Manutengao H 21,9076
MAO DE OBRA

Motorista de caminhdo H 1,0000
SERVICO: Grade de discos (CHI)
UNID.: H

Descricao Unid | Coeficiente
Depreciacao H 2,2251
Juros H 0,8159
SERVICO: Grade de discos (CHP)
UNID.: H

Descricao Unid | Coeficiente
Depreciacao H 2,2251
Juros H 0,8159
Manutenc¢ao H 1,2362
SERVICO: Motoniveladora (CHI)
UNID.: H

Descricao Unid | Coeficiente
Depreciacao H 40,2862
Juros H 15,1073

MAO DE OBRA

Operador de motoniveladora H 1,0000
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SERVICO: Motoniveladora (CHP)

UNID.: H

Descri¢ao Unid Coeficiente
Depreciacao H 40,2862
Juros H 15,1073
Oleo diesel L 21,0000
Manuten¢do H 50,3577

MAO DE OBRA

Operador de motoniveladora H 1,0000
SERVICO: Trator de pneus (CHI)
UNID.: H

Descrigao Unid | Coeficiente
Depreciacao H 6,8616
Juros H 2,8304

MAO DE OBRA

Operador de trator de pneus H 1,0000
SERVICO: Trator de pneus (CHP)
UNID.: H

Descricao Unid | Coeficiente
Depreciacio H 6,8616
Juros H 2,8304
Oleo diesel L 15,0000
Manutengao H 7,7194

MAO DE OBRA
Operador de trator de pneus H 1,0000
SERVICO: Compactador pé de carneiro vibratério autopropelido (CHI)
UNID.: H
Descricao Unid | Coeficiente




Depreciacao H 24,6367
Juros H 9,0335
MAO DE OBRA
Operador de compactador autopropelido H 1,0000
SERVICO: Compactador pé de carneiro vibratério autopropelido (CHP)
UNID.: H
Descrigao Unid Coeficiente
Depreciacdo H 24,2367
Juros H 9,0335
Oleo diesel L 19,05
Manutenc¢ao H 32,8490
MAO DE OBRA
Operador de compactador autopropelido H 1,0000
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