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RESUMO

Uma obra rodovidria tem custos consideraveis na sua concep¢ao e principalmente na sua
execu¢do. Uma das principais causas ¢ a larga utilizacdo de equipamentos pesados nessas
obras, tanto para servigos de terraplenagem quanto nos de pavimentacdo. No entanto, apesar
dos custos relacionados aos equipamentos representarem um dos itens de maior peso no
orcamento, hd pequeno niimero de pesquisas relacionadas a melhoria no processo de seleg@o
de equipamentos. Além disso, existe grande dificuldade em associar as caracteristicas
técnicas fornecidas pelos fabricantes com a produtividade e os custos horarios de utilizagao
dos equipamentos. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo que auxilie na
selecdo de um tipo especifico de equipamentos de terraplenagem (as motoniveladoras),
durante a elaboracao de or¢amentos, com base nas caracteristicas técnicas, levando-se em
consideragdo o peso operacional, poténcia maxima e largura da lamina, além de critérios de
produtividade e custos. Inicialmente foram determinadas as equagdes e parametros adotados
no calculo da produg¢do e custos horirios de uma motoniveladora. Foi realizado um
levantamento das motoniveladoras comercializadas no mercado local de Fortaleza/CE,
coletando os seus valores de aquisi¢ao e suas caracteristicas técnicas (peso operacional,
poténcia maxima e largura da ldmina) necessarias ao calculo da producao e custos horarios.
Aplicando-se as equacdes deterministicas e parametros adotados, foram entdo calculadas a
producdo e os custos horarios de cada motoniveladora utilizada na amostra. Posteriormente,
através da amostra de 17 maquinas de diferentes modelos e marcas, € por meio do método
estatistico de andlise de regressdo e correlagdo, foram determinadas as equacdes matematicas
de estimativa de producdo e custos horarios, que deram origem ao modelo proposto. O
resultado obtido para o modelo desenvolvido, com base no método de avaliacao utilizado, foi
satisfatorio e indica que o modelo ¢ adequado e possibilita ao Engenheiro de Custos realizar
a sele¢@o de uma motoniveladora de forma direta, recorrendo apenas as especificagdes do

fabricante.

Palavras-chave: Selecdo de motoniveladoras, or¢amento, caracteristicas técnicas, producao,
custo horario.



ABSTRACT

A roadbuilding has considerable costs in its design and especially in its execution. One of the
main causes is the extensive use of heavy equipment in these works, both for earthmoving
and paving services. However, although the costs related to the equipment represent one of
the most relevant itens of a roadbuilding budget, there are a small number of research related
to the improvement in the equipment selection process. In addition, there is a great difficulty
in associating the technical characteristics provided by the manufacturers with productivity
and hourly costs of using the equipment. This work aims to develop a model that assists in
the selection of a specific type of earthmoving equipment (the motor graders), during the
elaboration of budgets, based on the technical characteristics of the operational weight,
maximum power and width of the blade, besides of productivity and costs criterias. Initially,
the equations and parameters adopted in calculating the production and hourly costs of a
motor grader were determined. A survey of motor graders commercialized in the local
Fortaleza/CE market was carried out, gathering their acquisition values and their technical
characteristics (operational weight, maximum power and blade width) required to calculate
production and hourly costs. Applying the deterministic equations and adopted parameters,
the production and hourly costs of each motor grader used in the sample were then
calculated. Subsequently, through the sample of 17 machines of different models and brands
and through the statistical method of regression and correlation analysis were determined the
mathematical equations of production estimation and hourly costs, which gave origin to the
proposed model. The result obtained for the developed model, based on the used evaluation
method, was satisfactory and indicates that the model is adequate and allows the Cost
Engineer to perform the selection of a motor grader directly, resorting only to the

manufacturer's specifications.

Keywords: Selection of motor graders, budget, technical characteristics, production, hourly
cost.
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1 INTRODUCAO

Na introdugdo, ¢ apresentada a motivacdo desta pesquisa, os objetivos do
trabalho, o método adotado para a obtencao dos resultados, as etapas realizadas e a estrutura

do texto da Dissertagao.

1.1 Apresentacdo e Motivacio da Pesquisa

Uma obra rodovidria tem custos considerdveis na sua concepgao e
principalmente na sua execucdo. Uma das principais causas ¢ a larga utilizacdo de
equipamentos pesados nessas obras, tanto para servigos de terraplenagem quanto nos de
pavimentacdo. Estes servicos requerem processo executivo mecanico devido a sua natureza,
diversificagao e magnitude dos quantitativos.

Segundo Abram (2001), os equipamentos apresentam mais relevancia sobre o
orcamento de uma obra do que os materiais ¢ a mdo de obra. Um minucioso estudo e
planejamento dessas obras podem contribuir para um melhor aproveitamento no uso dos
equipamentos.

As particularidades de uma obra exigem que durante a elaboracdo de um
orgamento o engenheiro de custos verifique a compatibilidade do equipamento selecionado
com a obra ou o servigo cujos custos estdo sendo estimados. Isso ndo ¢ algo facil, tendo em
vista a quantidade de variaveis existentes no calculo da sua producao e custos.

Nesse contexto, a etapa de selecao do equipamento requer muita atencao devido
aos altos investimentos necessarios para a compra do equipamento, além dos custos
relacionados a sua utilizagdo e manuten¢do. Uma sele¢do correta é de grande importancia e
acarreta uma minimizacao dos custos horarios, ganho de produtividade e redugdo do tempo de
retorno do capital investido.

Em andlise aos Sistemas de Referéncia utilizados no Estado do Cearad para a
or¢amentacdo de obras rodovidrias, como a SEINFRA (Tabela de Custos de Referéncia da
Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceard) e o SICRO (Sistema de Custos de Obras
Rodoviarias do Departamento Nacional de Infraestrutura dos Transportes — DNIT), pode-se
observar que a motoniveladora ¢ um dos equipamentos mais utilizados nas composicoes
como insumo nos servicos em que o processo envolva a movimentacdo de terra,
pavimentacdo e conservagdo, corroborando Soares (2015) quando apresentou que a

motoniveladora estd presente em 76,47% das composicdes do SICRO-2 na etapa de
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terraplenagem.

A motoniveladora ¢ a maquina mais versatil no trabalho de mistura de materiais
na pista, reunindo todas as propriedades dos outros equipamentos indicados para a
elaboracdo desta etapa construtiva (SOTOMAYOR, 2008).

Embora demonstrada a importancia da motoniveladora, sdo escassas as
publicacdes relacionadas a produtividade, custos horarios e selegdo deste equipamento na
literatura técnica e cientifica.

Kadivar (2016) estuda os fatores de trabalho e de gerenciamento que afetam a
produtividade de motoniveladoras. No Brasil, o estudo realizado por Soares (2015) propoe
a selecdo de motoniveladoras com base na sua produ¢do através do desenvolvimento do
software denominado SADPATROL. O referido estudo analisou o modelo utilizado no
calculo da produtividade e as varidveis de entrada relevantes que influenciam no resultado
do célculo.

Alguns outros estudos realizados para a sele¢do de equipamentos, como para
retroescavadeiras ou escavadeiras e caminhdes, utilizaram a método estatistico da regressao
linear. Podem-se citar as pesquisas desenvolvidas por Smith (1999), Edwards e Holt (2000),
Sayadi et al (2012), Calhau (2013) e Rashid, Nejad e Maghiar (2014). Segundo Sayadi et a/
(2012), a analise de regressdo ¢ uma ferramenta extremamente poderosa que permite ao
pesquisador saber mais sobre os relacionamentos dentro dos dados em estudo.

Na selegdo de motoniveladoras, por meio de consultas aos catalogos de
fabricantes, sdo obtidos os valores do Peso Operacional, Poténcia Maxima e Largura da

Lamina como caracteristicas principais de sele¢do do equipamento.

1.2 Problema da Pesquisa

Considerando a dificuldade em associar as caracteristicas técnicas fornecidas
pelo fabricante com a produtividade e os custos hordrios para a selecdo de uma
motoniveladora na elaboracdo de um or¢camento e diante da necessidade de obter menores
custos para a execucao de um servico, tem-se que o problema de pesquisa desta Dissertagao
pode ser resumido na seguinte questao:

Como realizar a sele¢cdo de uma motoniveladora com base na estimativa de

custos horarios e produtividade recorrendo apenas as especificagoes comerciais?
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1.3 Objetivos

O objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um modelo que auxilie na selegdo

de motoniveladoras durante a elaboracao de orgamentos.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) compreender o problema da selecdo de motoniveladoras e as caracteristicas
técnicas disponiveis para a sua selecdo;

b) identificar a forma de elaboragdo de orcamento em obras rodoviarias
envolvendo a andlise do equipamento a ser utilizado;

c) obter dados (caracteristicas técnicas e valor de aquisicdo) das
motoniveladoras comercializadas no mercado de Fortaleza/CE para a
constru¢ao do modelo;

d) analisar os parametros de calculo da produgdo e adotar modelo
deterministico para o célculo da producao;

e) analisar os pardmetros de calculo dos custos horarios e adotar modelo
deterministico para o calculo destes;

f) desenvolver o modelo para a estimativa dos custos horarios e produtividade
de motoniveladoras com base nas caracteristicas principais da
motoniveladora;

g) testar e validar o modelo criado.

1.4 Materiais e Métodos

Como materiais foi utilizado uma amostragem de 17 motoniveladoras,
considerando esta toda a popula¢do de motoniveladoras vendidas em Fortaleza/CE durante
a pesquisa. Nesta, foram obtidas as caracteristicas e os parametros necessarios ao estudo.

O estudo realiza uma pesquisa aprofundada sobre a relacdo existente entre as
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caracteristicas do Peso Operacional, Poténcia Maéaxima e Largura da Lamina das

motoniveladoras a sua produgdo e aos custos horarios através do método estatistico de

correlagdo e da andlise de regressao linear (simples e multipla). Modelos deterministicos

utilizados pelo DNIT para o calculo da Produgdo, Custo horario produtivo e Custo horario

improdutivo sdo utilizados para a obtengdo dos valores das varidveis dependentes.

1.5 [Etapas da Pesquisa

As etapas necessarias para o desenvolvimento desta pesquisa sdo as seguites:

a)
b)

¢)

d)

g)
h)

revisdo bibliografica;

obtencdo de modelo deterministico para o calculo da producdo, analise dos
parametros e estabelecimento de premissas;

obtengdo do modelo deterministico para o célculo dos custos horarios, analise
dos parametros e estabelecimento de premissas;

levantamento dos dados das motoniveladoras (caracteristicas técnicas e valor
de aquisicao) comercializadas em Fortaleza/CE;

desenvolvimento do modelo para o calculo dos custos horarios e produgao de
motoniveladoras;

aplicacdo do modelo desenvolvido;

analise e discussdo dos resultados;

conclusao da pesquisa.

1.6 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi dividido em sete partes, conforme a seguir apresentado:

Na se¢do 1 sdo apresentas a motivagdo da pesquisa, os objetivos do trabalho, os

materiais ¢ método adotado, as etapas realizadas e a estrutura do texto da dissertacao.

Na segcdo 2 ¢ apresentada a importancia das motoniveladoras, estudos

relacionados a selecao de motoniveladoras ¢ as caracteristicas técnicas estudadas.

Na sec¢do 3 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica dos investimentos em obras

rodoviarias e como ¢ elaborado um or¢camento de obra publica rodoviaria em relagdo a

escolha do equipamento adequado a execucao do servigo.

Na sec¢do 4 ¢ definido e demonstrado o calculo da produgdo de motoniveladoras
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e analisados os parametros adotados para este calculo.

Na se¢do 5 ¢ definido e demonstrado o célculo dos custos horérios de
motoniveladoras e analisados os parametros de calculo destes custos.

Na se¢do 6 ¢ apresentado o modelo desenvolvido para selecdo de
motoniveladoras. Sao definidas as premissas e consideragdes sobre a elaboragao do modelo.
E apresentado o comportamento das variaveis analisadas no estudo de correlagdo e de
regressao, realizada a analise dos resultados, o teste de validacao e a aplicagao do modelo.

Na secdo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a presente pesquisa,

limitagdes e propostas de desenvolvimento futuro, resultantes do trabalho desenvolvido.
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2 SELECAO DE MOTONIVELADORAS

Nesta secdo do trabalho ¢ apresentada a importdncia do equipamento
motoniveladora nas atividades presentes em obras rodovidrias, o estado da arte na selecdo

desse equipamento e as caracteristicas técnicas estudadas.

2.1 Importancia das Motoniveladoras

ISO (2013) define motoniveladora (Figura 2.1) como uma maquina automotriz
de rodas com uma lamina ajustavel posicionada entre os eixos dianteiro e traseiro, que pode
ser equipada com uma ldmina montada na frente ou escarificador que também pode ser
localizado entre os eixos dianteiro e traseiro. O ripper ¢ montado na parte traseira e também

¢ conhecido como escarificador.

eladora e seus componentes

%ﬁ; = 3

2 = e -;-..-1;'-;:1-..,-: -?E;S;H..a
Fonte: CATERPILLAR — Folheto Técnico (2018)

De acordo com ISO (2012), a motoniveladora ¢ projetada principalmente para
nivelamento, inclinacao, escavagdo e escarificagdo de materiais através de seu movimento
de avanco.

Segundo Day (1989), a fun¢ao da motoniveladora consiste em nivelar, modelar
ou dar a declividade necessaria ao material em que se trabalha, para dar-lhe uma
configuracdo predeterminada.

Jaworski (1997), descreve que a lamina (Figura 2.2) possui variada

movimentagdo, pois pode ser levantada ou abaixada, girar em torno de um eixo e ter o
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movimento de translagdo provocado pelo deslocamento do seu conjunto. Complementa que
ela ¢ adequada para conformar superficies e taludes, abrir valetas de pouca profundidade e

espalhar materiais sobre superficies.

Figura 2.2 - Posi¢des da lamina (Motoniveladora)

Fonte: Ricardo e Catalani (2007)

Na constru¢do de pavimentos rodoviarios, as principais aplicagdes das
motoniveladoras sdo misturar e espalhar materiais (Figura 2.3) para formar as camadas do
pavimento e dar acabamento das superficies de solos estabilizados. A mistura consiste em
espalhar o material depositado na pista, que apos receber umidade, passa a ser
movimentado de um lado para outro pela motoniveladora, para a homogeneizacdo do
mesmo. Por fim, quando o material atinge a umidade 6tima, a motoniveladora promove o

espalhamento e o nivelamento, deixando o material na cota de ser compactado.

Figura 2.3 - Motoniveladora em atividade de espalhamento

= - S

Fonte: CATERPILLAR — Folheto Técnico (2018)
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Day (1989) afirma que a motoniveladora também serve para misturar materiais
asfalticos com agregado para constru¢do de um pavimento flexivel.

No mecanismo de funcionamento de uma motoniveladora, os eixos € quem
transferem tragdo para o solo e, o circulo de giro ou aro metélico, o qual sustenta a lamina,
permite grandes alternativas de trabalho, ou seja, que a lamina seja abaixada ou levantada
no todo ou em um de seus cantos. O trabalho ¢ realizado pela lamina, escarificardor ou
ripper.

Baesso e Gongalves (2003), descreve que a lamina da motoniveladora constitui
0 seu componente de maior importancia. Em alguns casos, a lamina pode ser alongada a
direita ou a esquerda. O material utilizado em sua fabrica¢do garante a performance na
capacidade de corte e também de durabilidade, devido a sua maior ou menor resisténcia a
abrasdo.

A lamina tem um formato curvo (Figura 2.4) que permite que o material
escavado role a frente apds o corte ou que seja empurrado, sendo descarregado de acordo

com o posicionamento da lamina e a medida que o equipamento avanga.

Figura 2.4 - Movimentagao do material a frente da lamina

Fonte: Jaworski (2011)

Segundo Caterpillar (2009), os escarificadores sdao utilizados para a
desagregagdo de solos duros e irregulares antes da atividade de laminagdo. S3o hastes de
aco, dotadas de uma ponta substituivel, também de aco, porém de maior dureza que sao
cravadas no solo e arrastadas pela forca de tragdo da motoniveladora.

Segundo Caterpillar (2009), os riperes sdo escarificadores de porte mais
reforcado e geralmente penetram no solo de 150 a 300mm enquanto que os escarificadores
penetram a uma profundidade de 25 a 200mm. Ambos podem ser usados para misturar

agregados.
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2.2 Alguns estudos na Selecio das Motoniveladoras

A selecdo de motoniveladoras ndo ¢ um processo simples. Para Ricardo e
Catalani (2007), o problema da dificuldade da sele¢do de equipamentos esta na andlise de
todos os fatores que exercem influéncia no comportamento dos equipamentos, pois sao
varios os parametros que precisam ser determinados.

Segundo Kadivar (2016), a produgdo de equipamentos de nivelamento ¢ uma
base importante para a sua selecdo, seja para realizar uma operagao, bem como para analise
econOmica e decisdo de substitui¢ao de equipamentos.

Para Rashid, Nejad e Maghiar (2014), a estimativa de produtividade das
maquinas de construcao ¢ um desafio significativo enfrentado por muitos empreiteiros de
terraplenagem. Tradicionalmente, os empreiteiros usam catdlogos de fabricantes ou
simplesmente confiam nas experiéncias do pessoal do local para estimar as taxas de
producdo de equipamentos.

Em relacdo a estimativa de custos, Sayadi et al (2012) descreve que a
estimativa de custos adequada ¢ uma das tarefas mais criticas em estudos de viabilidade de
selecdo de frota de equipamentos. A selecdo e avaliagdo do manuseio de equipamentos ¢
um procedimento complexo que requer trabalho, conhecimento e experiéncia das técnicas
de estimativa de custos.

No sentido de suprir a necessidade de auxilio no apoio a tomada de decisdes no
processo de sele¢do de equipamentos, estudos vém sendo desenvolvidos para a criacdo de
métodos e modelos que auxiliem a selecdo de equipamentos na area de construgao
rodoviaria e também de mineragao.

Soares (2015), em seu estudo, verificou individualmente a influéncia das
variaveis de entrada no calculo da produtividade de uma motoniveladora. As variaveis
estudadas foram o comprimento da lamina (1), velocidade média (v), nimero de passadas
(n) e fator de eficiéncia (i). Dentre os parametros analisados, o fator de eficiéncia foi o que
demonstrou maior proximidade com a realidade das planilhas do sistema desenvolvido
(SADPATROL).

Kadivar (2016) conclui em sua pesquisa que a produtividade de uma
motoniveladora depende das condi¢des de trabalho e das condi¢des de gestdo. Tempo de
trabalho, espaco de trabalho e condi¢des do solo sdao o principais fatores que influenciam a
producao.

Considerando os demais estudos desenvolvidos, verificou-se que alguns
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utilizaram o método estatistico de regressdo. Em sintese, os estudos ou analise de regressao
e correlagdo permitem conhecer mais sobre as variaveis em estudo. Segundo Rashid et a/
(2014), uma regressao linear ¢ o método mais simples e direto de prever uma variavel
dependente desconhecida, no entanto os modelos de regressao linear ndo sdo as mais
precisas ferramentas para prever a produtividade de equipamentos de construgdo ja que o
problema do célculo de produtividade ¢ extremamente complexo e o nimero de variaveis ¢
excessivamente amplo.

No entanto, diversos estudos para a selecdo de equipamentos foram realizados
utilizando a metodologia estatistica da regressdo linear, podendo-se citar as pesquisas
desenvolvidas por Smith (1999), Edwards e Holt (2000), Sayadi et a/ (2012), Calhau (2013)
e Rashid, Nejad e Maghiar (2014).

No estudo de Smith (1999), foram analisadas regressoes lineares para a
produtividade de operagdes de terraplenagem. Edwards e Holt (2000) analisam por meio de
regressao linear multipla a relagcdo do tempo de ciclo de uma escavadeira com as varidveis
angulo de giro, peso da maquina e profundidade de escavagdo. Sayadi et al (2012)
apresentam, para retroescavadeiras, dois modelos para o calculo da estimativa do Custo de
Propriedade e¢ do Custo Operacional utilizando métodos estatisticos de regressao
exponencial simples e regressao linear multipla.

Calhau (2013) apresenta um método para o calculo de custos horarios, de
escavadoras giratorias, com recurso a regressao exponencial simples e a regressdo linear
multipla. Na abordagem de Calhau (2013) foram adotadas como variaveis independentes o
peso operacional, a poténcia do motor e a capacidade da concha. Rashid, Nejad e Maghiar
(2014) propdoem um método misto de regressdo linear e rede neural para o calculo da
produtividade de escavadeiras.

De acordo com o método de regressdo, a analise de regressao consiste na
realizacdo de uma andlise estatistica com o objetivo de verificar a existéncia de uma
relagdo  funcional entre uma varidvel dependente com uma ou mais varidveis
independentes, ou seja, uma equacao que tenta explicar a variagdo da variavel
dependente pela variagao da(s) variavel(is) independente(s). De forma a tentar estabelecer
a equacdo que representa o fendmeno cria-se um grafico, chamado de diagrama de
dispersdo, para verificar como se comportam os valores da variavel dependente em

funcdo da variagdo da varidvel independente.
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2.3 Caracteristicas técnicas da Motoniveladora avaliadas no estudo

De um modo geral o que melhor caracterizam uma motoniveladora sdo a sua
Largura da Lamina, Peso Operacional e Poténcia. Ressalta-se que embora existam outras
caracteristicas, estas sao tidas como as principais.

A seguir, descrevem-se as caracteristicas técnicas da motoniveladora avaliadas

no estudo.

2.3.1 Largurada Lamina

A lamina, na maioria das operacdes, trabalha em posicdo horizontal ou
proxima desta. Ocorre também a inclinacdo da ladmina (Figura 2.5) em relacdo ao plano do
terreno de modo a possibilitar a adequada movimentacdo do material, que serd depositado
em leiras ou espalhado na espessura adequada. A capacidade de escavacao e a forgca de
tragao sao muito dependentes deste angulo de ataque da lamina.

Segundo Caterpillar (2009), devido a angulacdo da lamina durante a
movimentacdo do material, um comprimento efetivo deve ser calculado para considerar esta

angulagem, determinando assim a largura do material movimentado pela lamina.

Figura 2.5 - Motoniveladora (visdo em planta)

Fonte: Caterpillar (2009), adaptado pelo autor.

Esse comprimento efetivo ocasionado pela angulagcdo da lamina dé origem a

uma largura util da passada, a qual depende do angulo utilizado para a operacdo com a
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motoniveladora. Para a determinacdo da largura util da lamina utilizam-se principios de

razdes trigonométricas através da Equacao 2.1.

m=cosax L 2.1

em que:
m: largura 1til da lamina (m);
a : angulo formado pela lamina (°);

L: largura real da 1amina (m).

Segundo Ricardo e Catalani (2002), para compensar as forgas excéntricas
originadas quando se aplica a ldmina angulada e, sobretudo, inclinada lateralmente, as rodas
dianteiras podem ser inclinadas, de maneira a contrabalancar aos esforgos surgidos.

Algumas vezes esses equipamentos estdo equipados com controles de lamina
automatico para fazer o trabalho de nivelamento de forma mais precisa. Segundo Day
(1989), isso permite que o operador defina a inclina¢do desejada da lamina e atenda a uma
linha de graduacao estabelecida.

Abram (2000), descreve que para melhorar o rendimento da motoniveladora,
o espacamento entre as pilhas deixadas pelos caminhdes basculantes deve ser aumentado
para reduzir a resisténcia de uma pilha apoioando a outra. O espagamento entre pilhas
depende da poténcia da motoniveladora.

Segundo Baesso e Gongalves (2003), na atividade de espalhamento (Figura
2.6) a lamina deve estar posicionada inicialmente variando de 15 a 30° no sentido eixo-
bordo e posteriormente mantém-se entre 30 e 40°. A medida que o equipamento se move a
frente e a lamina se enche de material, o operador deve diminuir sua angulacdo bem como
suspendé-la levemente de forma que o espalhamento se realiza de modo uniforme em toda a

superficie.
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Figura 2.6 - Angulacao formada pela lamina durante operacao final de espalhamento

Posi¢do da Lamina
na fase de inicio das
operagoes de
espalhamento

Fonte: Baesso e Gongalves (2003), adaptada pelo autor.

Segundo Soares (2015), a variacdo da largura real da lamina quanto de sua
angulacdo produzem alteragcdes nos resultados finais de producdo. A utilizagdo de um
tamanho de ldmina como padrao para os célculos de produ¢do ndo atende a abrangéncia de
produgdes que podem ser obtidas com os equipamentos disponiveis hoje. Outra questao € o

valor médio de angulacdo utilizado no calculo, que nao ¢ representativo da realidade

encontrada em campo.

2.3.2 Peso Operacional

Segundo Caterpillar (2009), o peso operacional de uma motoniveladora ¢ o
peso de uma maquina de configuracdo padrdo com lamina e escarrificador, tanque de
combustivel cheio, lubrificantes, liquido arrefecedor e operador.

De acordo com Jaworski (1997) ¢ através do peso de um equipamento que €
obtido a resisténcia ao rolamento, forca paralela ao terreno que se opde ao rolamento das

rodas de um equipamento.

[...] Ao considerar a produtividade da motoniveladora, ¢ necessario
que se obtenha um equilibrio ideal entre a parte dianteira da maquina
€ 0s pesos traseiros. Se houver muito peso sobre o eixo dianteiro da
maquina ¢ possivel que haja uma alta pressdo sobre a lamina e a
maquina carecera de peso traseiro e tragdo necessarios para empurrar

a carga. Se houver muito peso sobre a traseira, a parte dianteira da
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maquina ndo possuird peso suficiente para manter um bom controle

da dire¢ao durante os servigos pesados de corte (Caterpillar, 2009).

Dessa forma, para a motoniveladora, o peso também influencia no calculo de
dois parametros de desempenho da operacdo da lamina. Sdo estes a forca da lamina e

pressao sobre a lamina.
2.3.3 Poténcia

A Poténcia de um motor ¢ definida pela fisica como o trabalho, por ele
realizado, em um determinado intervalo de tempo, conforme demonstrado pela Equagdo
2.2. Normalmente essa poténcia ¢ classificada como uma poténcia necessaria, maxima e

poténcia liquida, a depender respectivamente das condigdes locais de trabalho.

2.2
Pot = W 22)

em que:
Pot: poténcia necessaria (kW/h)
W: trabalho realizado (kW)

t: tempo (h)

Segundo Jaworski (1997), a poténcia necessdria € a poténcia basica para que o
equipamento execute um determinado trabalho. Dessa forma, para empurrar, puxar ou
elevar uma carga, por exemplo, um equipamento necessita de uma poténcia basica. A
poténcia méaxima ¢ aquela que o equipamento ¢ capaz de fornecer e, a poténcia liquida
aquela que pode ser utilizada, limitada pelas condi¢des locais do trabalho.

A importancia do estudo da poténcia estd relacionada a dependéncia que as
variaveis constantes do calculo da producdo de uma maquina estabelecem com a poténcia
do equipamento e com solicitagdes de resisténcias opostas ao seu movimento. Como
exemplo tem-se a velocidade de operagdo, a qual influencia no célculo do tempo de ciclo e
consequentemente na produ¢ao de uma motoniveladora.

Segundo DNIT (2010) a poténcia desenvolvida pelo motor, e transmitida pelos
diversos sistemas mecanicos ao eixo de acionamento, ¢ quem determina o desempenho do

equipamento em Servigo.
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3 ORCAMENTO EM OBRAS PUBLICAS RODOVIARIAS

Nesta secdo ¢ apresentado um panorama dos investimentos em obras
rodoviarias, enfatizando a necessidade de se obter um orgamento bem elaborado, primando
pelo principio da economicidade, como também ¢ apresentada a sistematica na elaboragao

de or¢amentos de obras publicas rodovidrias e as suas deficiéncias.

3.1 Investimentos em Obras Publicas Rodoviarias

Segundo Altounian (2008), a area de obras publicas sempre se destacou no
grupo de investimentos realizados no ambito da Administracdo Publica, quer pela sua
materialidade, quer pela importancia social da conclusdo do empreendimento para a
comunidade.

De acordo com os dados do sistema de informagdes sobre o orgamento publico
federal (SIGA Brasil), apresentado no site do Senado Federal, o Orgamento na Fungao
Transporte para o ano de 2018 ¢ o que contempla o maior valor para investimentos em

compara¢do com as demais fungdes, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Or¢camento de investimentos da unido para o ano de 2018 por funcao
(mais significativos)

Orcamento de Investimentos da Unido para 2018

Autorizado (R$ Bilhées)
O =N WhH qw D N OO

TRANSPORTE
DEFESA
NACIONAL
SAUDE
URBANISMO
EDUCAGCAO
GESTAO
AMBIENTAL
SEGURANCA
PUBLICA
AGRICULTURA
JUDICIARIA

Fungao

Fonte: Elaborada pelo autor com dados do SIGA Brasil.
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Brasil (2018) demonstra que dos 9,7 Bilhdes aprovados para investimentos em
transportes no ano de 2018, 7,7 Bilhdes sdo reservados para o investimento no modal
rodovidrio, representando assim 79% do valor aprovado, conforme ilustrado na Figura 3.2.
Isso demonstra a importancia de estudos na area que tornem esses investimentos mais

eficientes.
Figura 3.2 - Orcamento de investimentos da unido para o ano de 2018 por subfuncao
(transportes)

Orgcamento de Investimentos da Unidao em 2018 para Transportes
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Autorizado (R$ Bilhoes)
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RODOVIARIO FERROVIARIO HIDROVIARIO AEREO
Modais

Fonte: Elaborada pelo autor com dados do SIGA Brasil.

Embora seja uma das areas que contemple uma grande importancia de valores
para investimentos, grande parte destes ¢ destinada a agdes de manutencdo, como aponta

CNT (2017).

Em 2016, o governo federal investiu R$ 8,61 bilhdes (0,14% PIB)
em intervengdes nas rodovias publicas federais, sendo 64,3% em
acoes de manutenc¢do de rodovias distribuidas entre todas as regioes.
Ja em 2017, até junho, foram desembolsados R$ 3,01 bilhdes, dos
quais 65,6% também foram alocados em manuten¢do. Apesar do
aumento dos aportes em 2016, em relagdo ao ano de 2015 (RS 5,95

bilhdes), a qualidade das rodovias piorou, comprometendo ainda
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mais a atividade econdmica.

Assim, a analise conjunta dos resultados da Pesquisa CNT de
Rodovias 2017 e da execu¢do orcamentaria do governo federal
aponta para uma gestdo inadequada dos recursos publicos. Isto &,
ainda que verbas publicas tenham sido destinadas para a corre¢ao dos
problemas, as intervencdes nao foram eficazes, no proposito de

melhoria da malha rodoviaria federal (CNT, 2017).

Conforme CNT (2016) sdo necessarios grandes investimentos de forma a
recuperar rodovias em que a condi¢cdo do pavimento foi considerada como desgastada, com
trincas em malha, com remendos, com afundamentos, com ondulagdes, com buracos ou
totalmente destruidas, além de recursos que devem ser destinados a adequagdo da
capacidade das vias por meio de duplicagdes, bem como para constru¢io e pavimentagdo de
novos trechos.

Diante da elevada necessidade de investimentos em infraestrutura rodovidria e
da dificuldade de obtencdo do montante necessario para resolver todos os problemas
demandados, considera-se que se deve sempre primar pelo principio da economicidade na
elaboracdo dos or¢camentos de obras publicas rodoviarias. Torres (1991) define que o
conceito de economicidade implica na gestdo financeira e na execu¢do or¢camentdria
consubstanciada na minimizagdo de custos e gastos e maximizacdo da receita e da

arrecadacao.

3.2 Especificidades na Elaboraciao de Orcamentos

Segundo Altounian (2008), um ponto importante a ser considerado na
elaboracdo de orcamentos de obras publicas ¢ a dificuldade de obtencdo de pregos
padronizados para contratagdo, visto que cada obra guarda em sua execucao peculiaridades
proprias.

As especificidades inerentes a execucdo de uma obra transformam cada
empreendimento em um objeto singular. Cada projeto apresenta caracteristicas impares que
devem ser analisadas caso a caso durante a elaboracdo de um orgamento, dentre elas a
selecdo adequada do equipamento a ser utilizado em um determinado servigo, tendo em
vista a sua produtividade e o seu custo horario, evitando assim desperdicios de tempo e

custo.
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Embora os diversos ramos da engenharia estejam suficientemente
desenvolvidos sob o prisma técnico, ainda hoje ¢ notdria a auséncia de planejamento nas
obras publicas, sejam elas rodovidrias, hidricas, construgao civil, entre outras.

Segundo Baeta (2012), as decisdes tomadas na fase de planejamento tém
impacto direto no orcamento de uma obra. O or¢camento nada mais ¢ do que uma das
ferramentas do planejamento voltada para a previsao de receitas e despesas futuras. Dessa

forma, toda a atencao deve ser dada durante a elabora¢ao de um or¢amento.

3.3 Sistematica na Elaboraciao de Or¢camentos

O processo de orgamentagdo ¢ um processo iterativo e dindmico, alimentando a
escolha das alternativas estudadas e, posteriormente, sendo alimentado pelas defini¢cdes

tomadas no decorrer do desenvolvimento dos projetos (Baeta, 2012).

As Leis de Diretrizes Orcamentarias federais, desde a Lei
10.524/2002 (LDO/2003) até a Lei 12.708/2012 (LDO/2013), e mais
recentemente o Decreto Federal 7.983/2013, determinam que, no
caso de orcamentos de referéncia de obras publicas, devem ser
adotadas as produtividades e consumos utilizados pelos sistemas
referenciais de custos, sempre se tomando o cuidado de buscar
aquele servico que mais se assemelha as condi¢des particulares da

obra a ser or¢ada (TCU, 2014).

Corroborando, o DNIT (2017a) traz expressamente que a utilizagdo
indiscriminada dos precos divulgados pelo Sistema de Custos Referenciais de Obras -
SICRO, sem o devido tratamento que a elaboracdo de um orgamento para contratacao de
obras publicas requer, independentemente do nivel de detalhamento do projeto, constitui
grave erro para a correta formagao dos precos das obras de infraestrutura de transportes.

Para se tomar o custo de um servico como referéncia na elaboragdo de
or¢amentos, o Instituto de Engenharia (2011) estabelece que é necessario demonstrar que os
servigos considerados no sistema de referéncia e na obra s3o similares, ou seja, tenham as
mesmas caracteristicas, especificagdes técnicas e condigdes semelhantes para a execugao.
Também esclarece que os custos de referéncia sao apenas balizadores e ndo tém carater de

precisdo absoluta.
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O IBEC (2013) também ressalta que o engenheiro de custos deve analisar a
compatibilidade entre a composi¢ao de custos existente no sistema de referéncia e a obra ou
0 servigo cujos custos estdo sendo estimados. Caso os sistemas referenciais existentes nao
se apliquem a obra cujos custos estdo sendo estimados, o engenheiro de custos deve
elaborar composigdes apropriadas aos servigos da obra.

E oportuno destacar que a anélise de composi¢des de custo unitario é, em
alguns casos, tarefa complexa que exige profundos conhecimentos de engenharia e da
técnica executiva do servigo a ser avaliado.

Nas composicdes de servigo dos sistemas referéncias de custos SICRO e
SEINFRA, as parcelas referentes aos equipamentos € mao de obra sdo definidas no formato
horario e as parcelas referentes aos materiais, servigos auxiliares e transportes sdo definidas
no formato unitario. Dessa forma, s3o chamadas assim de composi¢des mistas. Na tabela de
referéncia SEINFRA, composi¢des que utilizam apenas mao de obra e equipamentos sao
compostas no formato puramente unitario.

Durante a confec¢do das composi¢des de custos sao adotadas premissas, as
quais sdo obtidas a partir de informacgdes técnicas, manuais, catdlogos, especificagdes de
servigos, observacdes de campo e procedimentos executivos que atentem para critérios
técnicos de economicidade, racionalidade e eficiéncia. Essas premissas envolvem
estimativas do consumo de cada material e coeficientes de produtividade da mao de obra e
dos equipamentos associados a execugao do servigo.

Seguindo a logica que a maioria dos equipamentos nao desenvolve suas
atividades durante todo o ciclo de produgdo de um servigo, uma vez que ficam em fun¢ao
do equipamento lider da patrulha, estes passam a ter custos produtivos e improdutivos. Para
1ss0, as composi¢cdes também segregam os custos com equipamentos em duas parcelas:
custos operativos e custos improdutivos.

De forma a obter a maior economicidade no trabalho executado pela patrulha,
esse equipamento lider geralmente € o que tem o maior custo hordrio. Ocorre também deste
ser tido como o lider devido a sua relevancia no processo executivo.

A quantificagdo do servico realizado durante um ciclo e seu tempo total de
duracdo ¢ fundamental para se determinar a produgdo horaria do equipamento e, para
dimensionar e equilibrar o restante dos equipamentos que com ele formam patrulha, bem
como para calcular a producdo da propria patrulha (DNIT, 2017a).

Embora haja essa necessidade, ainda hoje a escolha de motoniveladoras ¢

baseada em produgdes obtidas a partir de dados contidos nos catdlogos de fabricantes.
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DNIT (2017a) utiliza CATERPILLAR (1995) como fundamento para os seus célculos de
produtividade e custos. Quando ndo, a escolha ¢ sempre baseada em experiéncia humana
em trabalhos anteriores realizados. Dessa forma ¢ grande o empirismo envolvido no
processo de escolha das maquinas, ndo existindo assim sistemas de apoio a decisdo, bem
como metodologias ou modelos que auxiliem a escolha correta do equipamento baseado em
critérios de custo e producdo.

No caso de equipamentos novos, em que o referencial tedrico indica ser
necessario realizarem testes e aferir a sua produtividade em campo, isso ndo ¢ cumprido,
sendo dificil associar as caracteristicas do equipamento a sua produgdo e custos horarios.

Diante deste contexto, a problematica da elaboragdo de um orgamento ocorre
desde a metodologia utilizada para estabelecer premissas na obten¢do das produgdes e
custos horarios, que geralmente adota uma composi¢ao de servigo ¢ ndo a atualiza como
necessario. Além disso, quando sdo utilizados dados de manuais de fabricantes, estes sdao
tidos como verdadeiros, ndo ocorrendo a verificacdo quanto a sua adequacgdo a situacdo
real.

Acontece ainda de existir divergéncias entre sistemas de referéncia para um
mesmo servico. Como exemplo, tem-se que o sistema de referéncia SICRO diverge da
tabela de referéncia SEINFRA para o servico de Compactagdo de Aterros a 100% Proctor
Normal. No Quadro 3.1 ¢ demonstrada a diferenca da motoniveladora utilizada para ambos

os sistemas referenciais.

Quadro 3.1 - Comparacao da motoniveladora utilizada nas referéncias SICRO e SEINFRA

SICRO SEINFRA
Modelo 120K (Caterpillar) Modelo Nao disponivel
Poténcia (kW) 93 Poténcia (kW) 104,4
Poténcia (HP) 124,7 Poténcia (HP) 140
Peso (kg) 13.032 Peso (kg) Nao disponivel
Largura da Lamina (m) 3,66 Largura da Lamina (m) 3,66
Tipo de combustivel Diesel Tipo de combustivel Diesel

Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos do DNIT (2017 a, b, ¢ e d), SIPROCE e Producdo de
Equipes Mecéanicas (SEINFRA).
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Os dados apresentados para o SICRO estdo atualizados pela sua ultima versao,
conhecida como novo SICRO. Nesta atualizagdo do SICRO, foi realizada a revisao dos
parametros de vida util e de valor residual dos equipamentos e a inclusdo de parcela de
oportunidade do capital no custo horario produtivo e dos custos de propriedade no custo

horario improdutivo dos equipamentos.
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4 PARAMETROS DE PRODUCAO

Nesta secdo sdo apresentados os principios que norteiam o calculo da produgdo
de uma motoniveladora. E apresentado também a motoniveladora no servigo de Aterros e o
modelo de célculo da Produgdo, como também os parametros adotados para a tarefa de
mistura e espalhamento realizada pela motoniveladora durante a Compactagdo de Aterros a

100% Proctor Normal.

4.1 Producao das Equipes Mecanicas

Na fase de planejamento dos custos e da execucao de um servico, uma das
acoes iniciais se refere a escolha e ao dimensionamento de uma equipe mecanica que seja
compativel com o tipo de obra e que tenham equipamentos de desempenho similares,
visando o aproveitamento do conjunto, com objetivo de reduzir a ociosidade de um
equipamento em relacdo a outro ou mesmo ao lider da equipe (DNIT, 2017a).

O desempenho de um equipamento pode variar de acordo com fatores naturais
como materias, clima, topografia, nivel fredtico ou at¢é mesmo fatores de projeto como
volumes, profundidades e distancias. Para a sele¢ao correta, € necessario o conhecimento e
analise de todos esses fatores.

Segundo Soares (2015), a estimativa de taxas de produgdo ainda ¢ muito
dependente de dados histéricos das construtoras e das opinides de especialistas. A
multiplicidade e interdependéncia de fatores envolvidos na andlise e selecdo de
equipamentos somados ao empirismo contido na sele¢do tradicional realizada através de
experiéncia de profissionais sd3o motivos da crescente busca por desenvolvimento de
sistemas especialistas.

Segundo DNIT (2017a), a determinagdo da produgdo das equipes mecanicas
constitui elemento fundamental para formagao dos custos unitarios dos servigos. Pode ser
determinada por métodos tedricos ou empiricos e que levam em consideragdo informagdes
de fabricantes, catdlogos de equipamentos, experiéncia de profissionais e critérios técnicos
fundamentados em conceitos de engenharia. Além destes, tem-se o que € considerado mais
importante, que sdo as informacgoes de afericdes de produgdes de servico no campo atraveés
de trechos experimentais.

Os métodos tedricos de calculo de producao mecanica compreendem

a utilizagdo de formulas e dabacos especificos por tipo de



36

equipamento. As férmulas normalmente consideram diversas
varidveis intervenientes, que sdo func¢do das caracteristicas dos

equipamentos e do servigo (DNIT, 2017a).

Constitui sempre uma boa pratica, se a obra estiver em andamento, a
verificagdo in loco da produtividade obtida na execu¢do do servigo, bem como quais sdo
efetivamente os equipamentos que estdo sendo utilizados, de forma a confirmar o que
inicalmente foi planejado pelo 6rgao contratante.

Nos casos de obras concluidas, quando se dispde das medicdes de servigos,
diario de obras e outras fontes de consulta, podem-se estimar o quantitativo médio de
servico que foi executado ao longo das medicoes e, indiretamente, estimar a produtividade
obtida no servigo.

Para a elaboracdo do planejamento e or¢amentos de referéncia em obras
publicas rodoviarias federais a obtencdo dos coeficientes de produtividade deve ser
realizada por meio de andlise a composi¢des de custos unitarias existentes em sistemas
referenciais de precos, conforme determina o Decreto federal 7.983/2013 (Brasil, 2013). No
caso de tal determinacao, tinha-se a época o SICRO-2, atualmente novo SICRO ou SICRO.

De forma a estabelecer as premissas € os parametros para o calculo da
producao, ¢ necesario o conhecimento das nuances do projeto, da especificacao do servigo e
do local a ser realizado o servigo. Quando ocorre do engenheiro de custo ja conhecer os
custos hordrios da sua equipe mecanica e a producdo destas maquinas, além dos
coeficientes unitdrios de consumo e custos dos demais insumos como materiais € mao de

obra, tem-se a determinag¢ao do custo unitario do servigo com maior facilidade.

4.2 Motoniveladoras na execucao de Aterros

Para Ricardo e Catalani (2007), nas tarefas de espalhamento e regularizagdo de
camadas de terra para a compactacao de aterros, a producdo ¢ determinada pelo nimero de
passadas de ida e retorno da lamina do equipamento. A espessura solta do material a ser
espalhado pode ser calculada em funcdo da espessura da camada acabada, limitada a
espessura maxima de 30 cm para cada camada compactada referente ao corpo de aterro e 20
cm para a camada final, conforme especifica DNIT (2009).

Na execu¢do de aterros, o servico de compactacdo de aterros consiste nos

procedimentos basicos de tombar e espalhar o material através de um trator de esteira ou
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motoniveladora, acrescentar dgua até atingir a umidade 6tima utilizando um caminhao pipa,
promover a mistura ¢ homogeneizag¢ao utilizando um trator com grade de discos e uma
motoniveladora, espalhamento deste material através da motoniveladora e logo apos
realizar a compactagdo utilizando um rolo pé de carneiro. Para demonstrar a logica do
processo utilizado na execu¢do do servico de compactacdo de aterros na terraplenagem,

tem-se a Figura 4.1.

Figura 4.1 - Processo do servico de compactacao de aterros

— Acréscimo de
ombamento e umidade /

espalhamgnlto |:> Mistura e |:> Eépalhamenio/
do materia homogeneizag&o ompactacao

Fonte: Proprio autor

Segundo DNIT (2018), para o servigo analisado quem comanda o ritmo da
equipe € o rolo compactador com producao de 168,20m?, conforme pode ser visto em DNIT
(2018) em sua composicao de servico Compactagao de aterros a 100% Proctor normal do

SICRO (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Equipamentos na composi¢ao unitaria do servi¢o de compactagao (SICRO).

DNIT CGCIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Ceard L LYA

Custo Unitario de Referéncia Janeiro/2018 Producéo daequipe 16820 m’ I

5502978 Compactagéo de aterros a 100% do Proctor nomal Valores em reais (RS)

A - EQUIPAMENTOS Quantidade .Uiilimgao ; lCusm Horaria : l;qsto

Operativa  Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9571  Caminhdo tanque com capacidade de 10.0001- 188 kW 1,00000 0% 0,01 175,347 504505 174,1057
E9518  Grade de 24 discos rebocdvel de 24° 1,00000 052 048 29648 2,0609 25309
E9524  Motoniveladora - 93 kW 1,00000 028 0,71 178,240 79,0703 107 8321
E3645  ROI0 COMPLador pe 0 Cameno vratono auopropendo de 1161~ 1,00000 0 DWI 120,574 55,0858 1208574
24

ES577 Tratoragricola - 77 kW 1,00000 052 048 #1439 kel ki) 577247

Fonte: DNIT (2018)

Na referéncia SEINFRA, para o mesmo servigo, quem comanda a equipe € a
motoniveladora, conforme demonstrado na Figura 4.3. Como a composi¢do da SEINFRA
os equipamentos sdo apresentados na forma de coeficiente unitario da composicdo, a

determinagdo da producdo horaria da equipe ¢ obtida pela da inversdao do coeficiente do
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equipamento lider: 1 / 0,00444444 = 225,00m?. Isso representa que a motoniveladora ¢

quem comanda a equipe com uma producdo de 225, 00m?3/hora.

A diferenca entra as composi¢des ocorre porque 0s equipamentos que formam

a equipe sdo divergentes entre os sistemas de referéncia e, por conseqiiéncia suas

producdes.

Figura 4.3 - Equipamentos na composi¢ao unitaria do servigo

de compactacdo (SEINFRA).

Tabela de Custos - Versao 024

€3146 - COMPACTAGAO DE ATERROS 100% PN

Unid: M3

Prego Adotado: 2,9700

0,0000
09582
0,001
0,0166
0,0088
02725
0,0000
0,8260

Codigo Descrigdo Unidade Coeficiente Prego Total
EQUIPAMENTOS (CHORARID)
10590 CAMINHAD TANQUE 8.000 | (CHIy H 0,0000 16,5883
0638 CAMINHAQ TANQUE 8.000 | (CHP) H 0,0085% 1077983
10625 GRADE DE DISCOS (CHI) H 0,0008  1,4398
10738 GRADE DE DISCOS (CHP) H 0,0037  4,4839
10667 TRATOR DE PNEUS (CHI) H 0,0008 12,9850
10780 _TRATOR DE PNEUS (CHP) H 00037 73,8610
10642 | MOTO NIVELADORA (CHI) H 0,0000 38,6508
10756 | MOTO NIVELADORA (CHP) H 0,0044 85,8430
10610 COMPAC. PE DE CARNEIRO VIBRAT. AUTOPROP. (CHI) H 00018 28,3419

COMPAC. PE DE CARNEIRO VIBRAT. AUTOPROP.
(CHPY

Fonte: SEINFRA (www.seinfra.ce.gov.br)

0,0026 138,0260

10,0430

0,3619

Em ambas as composi¢cdes unitarias 0s equipamentos apresentam uma

utilizacdo produtiva e improdutiva, em relagdo ao tempo tido como um ciclo do servico, ou

seja, o tempo necessario para executar uma unidade do servigo.

O tempo produtivo ¢ o tempo em que o equipamento estd sendo utilizado

efetivamente na execucdo da tarefa na frente de servico enquanto no tempo improdutivo o

equipamento encontra-se parado, com o motor desligado e em situacdo de espera,

aguardando que algum outro membro da patrulha mecanica conclua sua parte, de modo a

garantir frente para que ele possa atuar.

Dessa forma, a composi¢ao de servigo reproduz exatamente o que ocorre na

pratica com cada equipamento em relagdo ao seu comportamento na equipe para a execugao

do servigo.
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4.3 O Calculo da Produciao para Motoniveladoras no Brasil

Segundo DNIT (2010), a producdo da maquina depende do tempo de ciclo
gasto na execu¢ao do trabalho. A pré-determinagdo correta deste tempo € o primeiro passo
a ser dado no calculo da estimativa de produgdo. Por conseguinte, a determinagdo da
producdo também depende de uma estimativa tanto quanto possivel exata das velocidades
empregadas pelo equipamento.

A producao de uma motoniveladora segue assim os principios basicos da
fisica, em que o Tempo de Ciclo ¢ uma relagao da distancia percorrida pela velocidade
empregada e geralmente ¢ expresso em minutos.

Segundo Pereira (1961), Day (1989), Peurifoy e Schexnayder (2002) e Ricardo
e Catalani (2007), o tempo requerido para realizar a tarefa de espalhamento e regularizagao

¢ dada pela Equagdo 4.1.

A 4.1)
Tmotoniveladora = (i + d, jﬁ
v. v i

1 r

em que:

Tmotoniveladora: Tempo requerido na operagdo de espalhamento (min);

d;: distancia percorrida no trajeto de ida, executando a tarefa de espalhamento
durante um ciclo (m);

d,: distancia percorrida no trajeto de retorno para o inicio de um novo ciclo de
espalhamento (m);

v;: velocidade empregada na ida, durante o espalhamento (m/min);

v, velocidade empregada no retorno para o inicio de um novo ciclo de
espalhamento (m);

n: namero total de passadas para espalhar ou regularizar cada camada,
considerando a largura total do trabaho;

i: fator de eficiéncia adotado para as condi¢des do trabalho.

(13 29

Nesta equagdo, caso se aumente a velocidade, tanto nas fases produtiva “v;” e

13 2

ndo produtiva “v,”, acarreta uma queda no tempo de trabalho “7” incrementando-se a
produgdo do equipamento. O inverso também pode ocorrer, ou seja, diminuindo-se as

13 bE 13 2

velocidades “v;” e “v,”, um decréscimo na produ¢ao sera ocasionado.
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A velocidade de operagdo, abstraida a habilidade do operador, ¢ uma variavel
dependente da poténcia do equipamento empregado e das solicitagdes das resisténcias
opostas ao seu movimento (resisténcias de rampa, de rolamento, de inércia e do ar) (DNIT,
2010).

Quando hé a necessidade de conhecer a produgdo em relagdo ao material que
ela movimenta, tem-se a relagdo do volume transportado pelo tempo de ciclo empregado na
atividade, normalmente expresso em m*h. Pode-se obter também uma produgdo
dependente somente da area em que € realizado o servico, excluindo do célculo a espessura
da camada produzida, que geralmente ¢ adotada como padrdo conforme especificagdes de
servico. Tem-se assim a producao em m?h.

Segundo DNIT (2017a) a produgao da motoniveladora em m*/h pode ser obtida

através da Equacao 4.2:

_dxexmxix60 (4.2)
nxT

P

em que:

d: distancia percorrida pelo equipamento na operacao de laminagem;

e: espessura da camada produzida, funcdo da especificacdo de cada servico;
m: largura 1til da passada e que depende do angulo da lamina utilizado para a
operagao;

i: fator de eficiéncia adotado para as condig¢des do trabalho;

n: numero de passadas necessarias para executar a tarefa;

T: tempo de ciclo das operacdes necessarias a execucao de uma passada.

De forma a simplificar a Equagdo 4.2, assim como o DNIT utiliza em suas
composi¢des do SICRO, ocorre a utilizagdo da velocidade do equipamento (v) em
substitui¢do as variaveis distancia (d) e tempo de ciclo (7).

Dessa forma, o calculo da Producdo passa a ser realizado através da Equacao

4.3, apresentada da seguinte forma:

_60xexmxixvy (4.3)
n

P

De acordo Sotomayor (2008), durante a operagdao de uma motoniveladora o
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volume real de material movido é demasiadamente variavel. Nesse caso, torna-se mais
significativo observar o nimero de passadas requeridas para que esse equipamento execute
a sua atividade de espalhamento, percorrendo toda a area.

Segundo Sotomayor (2008), as varidveis “n” e “e” sdo dependentes entre si.
Um incremento ou reducao da espessura da camada “e” a espalhar, ocasionard maior ou

menor numero de passadas “n” necessario a execugao do servigo de compactagao.
4.4 Parametros para o Calculo da Produciao de Motoniveladoras
Segundo DNIT (2017a) sao utilizados para o célculo da produgdo de uma
motoniveladora na atividade de mistura e espalhamento, durante a execu¢do do servico de

compactacdo de aterro a 100% proctor normal, os parametros demonstrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros da motoniveladora Caterpillar 120 K — SICRO
Parametros adotados e

Variavel respectivas unidades
SICRO
Velocidade (v) 100 m/min
Espessura (e) 0,20 m
Fator de eficiéncia (i) 0,83
Largura da lamina (L) 3,66 m

Largura de superposi¢ao 0,20 m

Largura util (m) 3,46 m

Numero de passadas (n) 6

Fonte: DNIT (2017d) , adaptado pelo autor.

Segundo Soares (2015), que utiliza o modelo matematico apresentado, os
valores adotados pelo DNIT para as varidveis apresentadas tornam o resultado obtido pouco
representativo da realidade. A abrangéncia de possibilidades de produgdo que cada variavel
engloba proporciona um resultado final diferente no calculo da produgado. Tal conclusdo se
deu apos o teste de cada varidvel isoladamente e mantendo-se constante os valores das
demais variaveis.

A variagdo estudada por Soares (2015) para cada variavel de célculo ocorreu

dentro das faixas de valores que esta pode assumir para o servigo analisado pelo autor
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(Compactagdo de aterros a 95% Proctor Normal), conforme apresentado em sua pesquisa.
As variaveis estudadas foram: o comprimento da lamina, a velocidade média, nimero de
passadas e fator de eficiéncia. A variavel espessura ndo foi estudada, uma vez que ¢ tida
como padrao nas especificacdes dos servigos.

Ainda em relacdo a pesquisa desenvolvida por Soares (2015), o fator de
eficiéncia demonstrou ser o parametro, dentre os analisados em seu estudo, que melhor
representa a realidade nas planilhas do sistema de referéncia, uma vez que o mesmo
considera a questdo da movimentacdo nas proximidades da 4rea de trabalho e alerta ao
responsavel a necessidade de considerar os dias chuvosos na inclusdo dessa varidvel nos
calculos, limitando assim a abrangéncia de possibilidade de valores a um nimero mais
representativo da realidade.

Embora Soares (2015) tenha demonstrado a importancia no estudo dos valores
adotados para as varidveis do célculo da produgdo, foi utilizado em seu Sistema de Apoio a
Decisao (SADPATROL) um valor médio como default para a varidvel angulagdo da
lamina, velocidade de execucdo e espessura trabalhavel, de acordo com o tipo de servigo.

De forma a demonstrar a divergéncia existente entre os sistemas de referéncia
para um mesmo servigo e a importancia em realizar a adequagdo da composi¢do de servigo
a realidade da obra, tem-se na Tabela 4.2 os parametros adotados pela SEINFRA para a
atividade de mistura e espalhamento executada pela motoniveladora utilizada pela
SEINFRA.

Algumas informagdes contidas na Tabela 4.2 foram disponibilizadas pela
SEINFRA por meio dos Manuais de Calculo de Custos Horarios e de Produgao e, Fichas de
Produgdo das Equipes Mecéanicas, utilizados internamente pela Célula de Normatizacdo e
Custos de Transportes e Obras — CNTO da SEINFRA. Também foram disponibilizados
dados disponiveis no Sistema de Pregos, Servigos de Engenharia e Orgamento — SIPROCE,
utilizado na elaboracdo de or¢amentos com base na tabela SEINFRA. Tais Manuais e
Sistema sdo de uso interno do Governo do Estado do Ceard e ndo foram publicados para o

acesso da sociedade.
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Tabela 4.2 - Parametros da motoniveladora utilizada pela SEINFRA (140 HP)

Variavel Parametros adotados e
respectivas unidades
SEINFRA
Velocidade (v) 60 m/min
Espessura (e) 0,20 m
Fator de eficiéncia (7) 0,75
Largura da lamina (L) 3,66 m
Largura de superposi¢ao 1,16 m
Largura util (m) 2,50 m
Numero de passadas (n) 6

Fonte: SIPROCE — SEINFRA (2017), adptado pelo autor.
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5 PARAMETROS DO CUSTO HORARIO

Nesta secdo sdo apresentadas as parcelas que compde o custo horario da
motoniveladora e as variaveis que influenciam no calculo. Sao apresentados também os
parametros utilizados no céalculo do custo horario para a tarefa de mistura e espalhamento

realizada pela motoniveladora durante a Compactag@o de Aterros a 100% Proctor Normal.

5.1 Custo Horario

Segundo Mattos (2006), a maneira habitual de atribuir valor a um equipamento
¢ por hora de utilizagdo. Isso representa a sua parcela de custo na execugcdo de um
determinado servico, porém, a remuneragdo pelo servico geralmente ¢ mensurada através
da area ou volume executado pela equipe.

O estabelecimento de uma taxa horaria ou o custo hordrio de um equipamento
envolve um processo complexo que relaciona varios fatores, dentre eles o fato de o
construtor investir certo capital que poderia estar tendo uma rentabilidade numa aplicacao
bancaria, como também o fato do uso deste equipamento demandar despesas tanto para
operagdo como para manutencdo. Para que se torne vantagem a sua aquisi¢do, o construtor
deve recuperar com o uso do equipamento todo o desembolso ocorrido com os custos de
aquisi¢do, operagdo, manuten¢do, seguro e taxas, além dos juros referentes ao capital
investido.

Segundo Calhau (2013) qualquer equipamento a operar tera custos fixos e
custos varidveis. Os primeiros estdo associados a disponibilidade do equipamento, podendo
ser contabilizados de forma direta ou indireta em relagdo ao trabalho realizado. Os custos
variaveis dependem apenas do trabalho realizado.

E tarefa do construtor, elaborar o seu custo horario, de forma a tornar viavel a
aquisicdo da sua frota de equipamentos. Para a administragao publica, ¢ necessario que esta
possa reproduzir estes custos da forma mais real possivel, em suas tabelas de referéncia,
para assim balizar corretamente os servigos a serem contratados.

Na maior parte dos servicos os equipamentos trabalham em conjunto
constituindo uma equipe mecanica, que normalmente ¢ denominada patrulha. Quando da
elaboragdo de um orcamento para a execucdo de determinado servigo, a sele¢do do
equipamento que obtenha a produ¢ao mais adequada ao trabalho da equipe e que conduza a

um menor custo, deve-se levar em consideracdo todas as parcelas que compde o custo
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horario, conforme Equagdo 5.1.

Ch =C + C()p + Cman (5 1)

prop

em que:
Cy: Custo Horario (R$/h);

Cprop: Custo de Propriedade (R$/h);
Cop: Custo de Operagdo (R$/h);
Cpran: Custo de Manutengdo (R$/h).

Como cada equipamento da equipe tem a sua produgdo caracteristica, porém so6
consegue atingir a produgdo do equipamento chefe da patrulha, ficando em fungdo deste
durante toda a execugdo do servigo, surge o conceito de tempo produtivo e improdutivo.

Segundo DNIT (2017a), durante a hora produtiva, o equipamento encontra-se
dedicado ao servigo, com seus motores ou acionadores em funcionamento. Na hora
improdutiva, o equipamento encontra-se parado, com o motor desligado e em situagdo de
espera, aguardando que algum outro membro da patrulha mecénica conclua sua parte, de
modo a garantir frente para que ele possa atuar.

Considerando que o equipamento ndo trabalha durante todo o ciclo, tem-se que
o custo horédrio ¢ decomposto no custo horario produtivo e custo horario improdutivo.
Segundo o DNIT (2017a), o Custo horario produtivo consiste no somatério de todas as
parcelas envolvidas com a operagdao dos equipamentos, sendo estes o custo de propriedade,
de manutengdo e de operacdo. O Custo horario improdutivo considera as parcelas do custo
de propriedade, composto pela depreciacdo e juros e, do custo de operacdo, com a
participagdo somente do custo de mao de obra.

A quantidade do equipamento multiplicada pelo seu coeficiente de utilizacao
produtiva e improdutiva e seu respectivo valor de Custo horario produtivo ou improdutivo,
somados resultam no custo horario total desta maquina, compondo assim parte da parcela
de custos de equipamentos na composi¢do de Custo unitario do servigo.

E importante considerar também que as composi¢des de custos unitarias, para
um mesmo servico e sistema de referéncia, divergem com relagdo aos custos dos
equipamentos quando estes sdo locados ou proprios. Segundo Baeta (2012), geralmente o
custo horario para o equipamento locado ¢ menor.

A escolha da locacdo ou aquisi¢do estd sujeita a uma analise econdmica e a
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possibilidade de se utilizar os equipamentos adquiridos em futuras obras, de forma que os

custos de aquisi¢do possam ser diluidos em varios contratos (Baeta, 2012).

5.2 Parcelas do Custo Horario

Segundo Mattos (2006), os custos envolvidos na hora do equipamento sao de

trés familias: propriedade, operagdo e manutengao.

5.2.1 Custo de Propriedade (Cpop)

Os custos de propriedade s3o os custos advindos do capital investido na
aquisicdo do equipamento. Estes custos sdo compostos pela depreciacdo, custos de

oportunidade do capital, seguros e impostos.

5.2.1.1 Depreciagdo

Na aquisi¢do de um equipamento, o valor investido inicialmente sofre
desvalorizagdo ao logo do tempo, seja ele por idade, tempo de uso, desgaste ou
obsolescéncia. Ocorre assim uma diminui¢gdo do valor contabil, definindo-se como
depreciacao.

Alguns conceitos estdo envolvidos no céalculo da depreciagao, como a vida util
do equipamento, valor de aquisi¢do e valor residual.

A vida util refere-se ao periodo de tempo em que o equipamento trabalha de
forma eficiente e produtiva. Segundo DNIT (2017a), neste periodo, o equipamento ¢
submetido apenas as manutencdes programadas e ndo ocorre a troca dos principais
componentes (motor, transmissao, sistemas hidraulicos, etc). A vida util é entdo estimada
com base neste tempo de utilizagao.

O valor de aquisicao ¢ o valor pelo qual o equipamento foi adquirido acrescido
dos devidos impostos, despesas com frete, seguro e armazenamento, enquanto o valor
residual ¢ aquele estimado para sua venda apds o final da vida 1til. Normalmente adota-se
um valor de 20% a 30% do valor de aquisicdo, porém, depende da procura pelo
equipamento no mercado, como também de op¢do do proprietario de deprecid-lo por
completo.

Além dos conceitos, ha também alguns métodos para o célculo dessa parcela



47

de custo horario. Normalmente se utiliza, pela simplicidade, o método linear. Sdo estes os

métodos:

e Método linear

Segundo Baeta (2012), esse método assume a hipdtese da depreciagdo variar de
forma uniforme ao longo da vida util. Conforme Mattos (2006) a perda de valor ¢ constante
ao longo dos anos e independente da idade da maquina naquele periodo.

Segundo Mattos (2006), matematicamente o calculo da depreciagdo ¢ feito
dividindo-se a diferenca entre o valor residual (V) e o valor de aquisicao (V,) pela vida util

do equipamento N expressa em anos, conforme Equagao 5.2.

V-V (5.2)

Hé ainda a op¢do de considerar somente as horas efetivamente trabalhadas

durante a vida 1til no calculo da depreciagao.

e Método da percentagem constante

Esse método estabelece uma depreciacao constante, em percentagem
e, continua em cada periodo, igual ao valor de uma taxa calculada
que ¢ aplicada ao valor residual do periodo anterior, isto €, a
depreciagdo no final de um periodo ¢ igual ao produto do valor
residual do inicio pela taxa calculada, sendo o valor da taxa fungao
do tempo de amortizacdo, do valor do bem quando novo e do valor
residual ou valor de sucata.

Os valores calculados por este método sao boas aproximacdes da
realidade do mercado, quando comparados com os valores obtidos
por meio de pesquisas no mercado de maquinas e equipamentos

usados (Baeta, 2012).

Conforme demonstrado por Baeta (2012), se “Id” ¢ taxa de depreciacdo em um

13 »

ano “n” e este, um ano qualquer, a depreciacdo para esse ano serd calculada conforme

Equacao 5.3.
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D. =1dx(1-1d)"" xV, (5.3)

em que:
V,: Valor de aquisi¢do;

V.. Valor residual.
e Meétodo da soma dos anos

Esse método indica que a desvalorizagdo real ocorrida com os equipamentos
num mercado ndo segue uma linha reta. A perda do valor comercial ¢ acentuada nos
primeiros anos, tendendo a estabilizar-se com o decorrer do tempo (Baeta, 2012).

(13 »

Segundo Baeta (2012) se “N” ¢ a vida util do equipamento e “n” um ano

qualquer, a razdo da depreciag@o neste ano ¢ expressa através da Equacao 5.4.

o R— G5
(Nx(n+1))/2

em que:
V,: Valor de aquisi¢ao;

V,: Valor residual.

e Método do saldo devedor (exponencial)

Segundo Mattos (2006), a esséncia desse método ¢ tornar a depreciagdo
proporcional ao estado do equipamento, ou seja, depreciar o equipamento mais nos seus
primeiros anos de vida util. Isso permite ao construtor uma depreciagdo mais rapida e um
custo de propriedade menor para os equipamentos em idade avangada.

Nesse método, a depreciagdo ¢ sempre calculada sobre o saldo nao depreciado,
ou seja, a diferenca entre o valor original (V) e o total depreciado at¢ o momento. Segundo
Mattos (2006), o valor residual (V) ndo ¢ levado em conta na Equagdo, somente no calculo
da ultima parcela, quando o saldo final deve ser igual ao valor residual. Uma outra questao
nesse método de depreciagdo ¢ a de que o percentual cobrado ano a ano ¢ o dobro do

utilizado na depreciagao linear, conforme demonstra a Equacao 5.5.
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o
T(a.a) = 2x100% (5.5)

em que:

N: vida util estimada (em anos)

Conforme demonstrado por Mattos (2006) apdés o calculo da taxa de

depreciacdo anual, tem-se o calculo da depreciacdo anual através da Equagdo 5.6.

D, =Tx(a.a)xV, (5.6)

em que:

V,: Saldo ndo depreciado em um ano » (em anos)
5.2.1.2 Custo de Oportunidade

Na aquisi¢ao de um equipamento, o fato de ser aplicado um capital que poderia
estar rendendo juros em uma outra aplicacagao no mercado financeiro tornam necessaria
essa contabilizac¢do ao longo da vida util do equipamento.

Segundo Baeta (2012), o calculo dos juros baseia-se no conceito de
investimento médio (/,,) e da taxa de juros do mercado ( i ), conforme Equagdes 5.7 e 5.8,
respectivamente.

(N +1) (5.7)

[ﬂ‘l:(V()_Vr)X +V

em que:
1, : investimento médio;
V, : Valor inicial;

V. . Valor residual;

N : vida util (em anos)

Os juros horarios sdo calculados através da Equacao 5.8.
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1 xi (5.8)

em que:
Jy, @ juros horarios;

1, : investimento médio;
i : taxa anual de juros;

a : horas de utilizacao por ano

5.2.1.3 Seguros e Impostos

A ultima parcela dos custos de propriedade sdo os custos oriundos de seguros e
impostos. Os custos com seguros para grandes equipamentos geralmente ndo sdo
contemplados, uma vez que os maiores frotistas de equipamentos nao fazem seguro de
todos seus equipamentos em companhias seguradoras, a ndo ser em casos especiais. Eles
proprios bancam os riscos, representados principalmente por avarias, ja que os roubos de
equipamentos de maior porte sdo raros.

Segundo o DNIT (2017a) ¢ recomendavel considerar na montagem do
orcamento, para veiculos automotores, somente o IPVA (Imposto de Propriedade de
Veiculos Automotores) e o Seguro Obrigatdrio necessario para a regularizagdo do veiculo,
que geralmente totalizam um valor de 2,5% sobre o investimento médio em veiculos. Seu

valor ¢ calculado pela aplicagdo da Equacgdo 5.9.

(N +1)xV, x0,025 (5.9)
2 Nx HTA

1S =

em que:
1S : custo horario relativo a Impostos e Seguros

V, : valor de aquisi¢cdo do equipamento

HTA : quantidade de horas de trabalho por ano

N : vida util (em anos)

0,025 : taxa média de Impostos e Seguros sugerida (ajustavel conforme a
aliquota de IPVA e o percentual de seguros em relagdo ao valor de aquisi¢ao

do equipamento)
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5.2.2 Custos de Manutencdo (Cyan)

Correspondem as despesas com a aquisi¢do de pecas de reposi¢do, atividades
de limpeza, lavagem, inspecdo, ajuste, calibragcdo, regulagem, retoque, reaperto ¢ da mao de
obra envolvida.

Os custos com manutengdo dependem da vida 0til do equipamento, do valor de
aquisi¢do, do nimero de horas utilizadas (por ano) da maquina, além das condi¢des de
trabalho sob as quais ele opera.

Segundo Baeta (2012), grande maioria dos equipamentos trabalha em
condi¢des razoavelmente uniformes, ndo sendo necessario, para calculo do custo horario,
estabelecer diferenciagdo das condigdes em que sao utilizados. Neste caso, enquadram-se,
por exemplo, equipamentos de compactagdo, usinas de solos e asfalto etc. Outros
equipamentos podem sofrer expressiva variacdo de desgaste em fun¢do das condicdes de
trabalho que lhes sdo impostas. Estes sdo: tratores de esteiras, pas carregadeiras,
escavadeiras hidraulicas, motoniveladoras e caminhoes.

Normalmente se estabelece para estes equipamentos trés niveis de condi¢des de
operacdo: leve, média e pesada. Sdo dois os fatores que influem sobre a maior ou menor
vida 0til desses equipamentos: tipo de solo com que o equipamento estd operando e
condi¢des da superficie de rolamento sobre a qual ele trabalha (Baeta, 2012). O DNIT
(2017b) considera os seus equipamentos trabalhando na condi¢ao média.

Segundo Mattos (2006), por se tratar de uma categoria muito vasta, os custos
com manutengdo sao geralmente calculados por meio de um coeficiente multiplicador sobre

a depreciacdo horaria calculada com valor residual nulo através da Equacao 5.10.

v xK (5.10)

em que:
M : custo horario de manutengao;

V, : valor de aquisi¢dao do equipamento;
H : vida util (em horas);

K : coeficiente de proporcionalidade de manutencao.
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5.2.3 Custos de Operacio (C,p)

Os custos de operagdo correspondem aos custos com a utilizacdo do
equipamento na obra. Contemplam os custos com combustivel (ou energia elétrica), 6leo

lubrificante e mao de obra de operagao.

5.2.3.1 Combustivel

Segundo Baeta (2012), os consumos horarios de combustivel por KW de
poténcia do equipamento sdo muito variaveis e seus valores médios sdo considerados a
partir de estimativa dos fabricantes. Nota-se também que, conforme o tipo de servigo, os
consumos previstos variam, tendo em vista a particularidade de cada obra.

Para Mattos (2006), o consumo de um equipamento a diesel ¢ de
aproximadamente 0,15 litros/HPxh e 0,23 litros/HPxh para equipamentos com motores a
gasolina. E um dos itens mais onerosos do custo horario, conforme Calhau (2013).

Segundo o DNIT (2017a), o coeficiente de consumo estimado de combustiveis

para equipamentos movidos a 6leo diesel ¢ de 0,16 litros/ kWxh.

5.2.3.2 Lubrificantes

Segundo Baeta (2012), os lubrificantes em geral sdo calculados em funcdo da
poténcia do motor, da capacidade do carter e do intervalo de trocas de cada equipamento.
Sao também contabilizados os Oleos lubrificantes para os demais componentes mecanicos,
como transmissao, sistema hidraulico e comandos.

Assim como para o combustivel, alguns fabricantes fornecem valores
aproximados para o consumo horario de lubrificantes.

Ocorrem também, de forma a simplificar esse calculo, que muitos sistemas
adotam os custos de lubrificantes, filtros e graxas em conjunto com o0s custos com
combustivel. Segundo DNIT (2017a), estes custos atingem aproximadamente 15% sobre o
consumo de combustivel para equipamentos movidos a o6leo diesel. Dessa forma o
coeficiente de consumo de combustiveis e lubrificantes (F.) passa a ser

L15x0,16 =0,181/kWh

Dessa forma, conforme DNIT (2017a) o calculo do custo horario com
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combustiveis, lubrificantes, filtros e graxas ¢ dado através da Equacao 5.11.

C.=PotxF xV, (5.11)

em que:

C.: custo horario de combustiveis, lubrificantes, filtros ¢ graxas (R$/h);
Pot: poténcia do equipamento (kWh);

F.: coeficiente de consumo de combustiveis e lubrificantes;

V.. custo unitatio do combustivel (R$/ ).

5.2.3.3 Mado de obra

Segundo Baeta (2012), o custo de mao de obra corresponde ao custo do salario
do operador com os devidos encargos, podendo ser obtido nas convengdes coletivas de
trabalho (Equacao 5.12).

Salario Minimo x (1 +

Leis Sociais} (5.12)

MObra = 100

220 horas

5.3 Parametros adotados pelo SICRO e SEINFRA para o calculo do Custo Horario

Segundo DNIT (2017a), os parametros adotados para as variaveis de calculo

do custo horario da motonivadora de referéncia sao demonstrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros da motoniveladora Caterpillar 120 K - SICRO

Parametros adotados e
Variavel respectivas unidades
SICRO
Valor residual (V) 30%
Vida 1til (N) 7 anos
HTA 2000h/ano
Tx de juros - remuneracado de capital (i) 6% a.a.
Coeficiente de combustivel e lubrificantes (F.) 0,18 ’kWh
Coeficiente de manuten¢ao (K) 0,90 (condigao média)

Fonte: DNIT (2017a), adaptado pelo autor.
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De forma demonstrar a divergéncia existente entre os sistemas de referéncia

SICRO e SEINFRA, tem-se também a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - ParAmetros da motoniveladora utilizada pela SEINFRA (140 HP)

Parametro adotado e

Variavel respectivas unidades
SEINFRA
Valor residual (V) 20%
Vida 1util (N) 9 anos
HTA 1750 h/ano
Tx de juros - remuneracao de capital (i) 12% a.a.
Coeficiente de combustivel e lubrificantes (£.) 0,15 /HPh

Coeficiente de manutencao (K)

1,0 (condi¢do média)

Fonte: SIPROCE — SEINFRA (2017), adaptado pelo autor.
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6 O MODELO DE SELECAO DE MOTONIVELADORAS

Nesta se¢do ¢ apresentado o Modelo para Selecdo de Motoniveladoras
desenvolvido. E demonstrado desde a sua concepgdo, as variaveis analisadas, premissas e
os parametros adotados no calculo da producao e custo horario. Por fim ¢ feita uma

validagdo dos resultados e apresentado um exemplo pratico da utilizacdo do modelo criado.

6.1 Apresentacio do Modelo

E objeto desta pesquisa apresentar um modelo para sele¢io de motoniveladoras
baseado na estimativa de custos horarios e produtividade recorrendo apenas as
especificagdes comerciais. O modelo para Selecao de Motoniveladoras ¢ composto por trés
equacdes matemadticas, uma para a Producdo e duas para o Custo horario, sendo uma destas
para o Custo horario produtivo e outra para o Custo horario improdutivo.

O modelo foi obtido a partir de uma anélise de correlagdo entre as varidveis
dependentes (Producgdo, Custo hordrio produtivo e Custo hordrio improdutivo) e as
variaveis independentes ou explicativas (Peso Operacional, Poténcia Maxima e Largura da
Lamina) e, de uma analise estatistica de regressao linear simples e multipla, que deram
origem as equagdes matematicas de estimativa de Custo horario produtivo e improdutivo.

A equagdao da Produgdao foi elaborada a partir da determinacdo de uma
constante que multiplica a varidvel independente Largura da Lamina, uma vez que esta
demonstrou ser a variavel que mais se correlaciona com a variavel independete produgao.

As equagdes determinadas simulam o célculo da Producao e Custos horario
produtivo e improdutivo, auxiliando a selecdo de uma motoniveladora no momento da
elaboracdo do orcamento de um servico de Compactacdo de Aterros a 100% Proctor
Normal.

O modelo foi validado a partir do Método das Taxas Médias de Erro Relativo
TMER, com o objetivo de verificar um percentual médio dos erros obtidos entre os valores

calculados através do modelo criado e valores obtidos através de equagdes deterministicas.

6.2 Premissas adotadas para a constru¢ao do Modelo

Para o desenvolvimento do modelo proposto no ambito deste trabalho, sao

adotadas as seguintes premissas:
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Anadlise da atividade de mistura e espalhamento do material, constante no servigo de
Compactacdo de Aterros a 100% Proctor Normal pertencente ao Sistema de Custos
SICRO, como base para obtencdo dos parametros utilizados no célculo da Produgao,
conforme demonstrado na Tabela 4.1;

Emprego da equacdo deterministica 4.3, demonstrada na se¢dao 4, como fonte para a
determinagdo dos valores da Produgao dos equipamentos da amostra analisada;

Para o calculo da Producdo das motoniveladoras da amostra, sdo utilizados os
Parametros da Tabela 4.1, com excecdo da varidvel Largura da lamina (L) e
conseqiiente Largura util (m);

Para o célculo dos Custos horario produtivo e improdutivo dos equipamentos da
amostra, foram empregados parametros adotados pelo Sistema de Custos SICRO
(Tabela 5.1);

A determinacdo dos Custos horario produtivo e improdutivo foi realizada com a
utilizagdo das equagdes deterministicas dos custos horarios constantes na se¢do 5, com
excecdo das equagdes 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.9 e 5.12. O Custo horario produtivo foi obtido
considerando o somatoério das parcelas de custo de propriedade (depreciagao e custo de
oportunidade), de manutencdo e de operagdo. O Custo horario improdutivo foi obtido
pela soma dos custos de propriedade (depreciagcdo e custo de oportunidade) e do custo
de operacao, considerando somente o custo de mao de obra;

Utilizacdo do método linear, o mesmo utilizado pelo DNIT (2017a), como premissa
para o calculo da depreciagdo horéria;

Utilizacao da Poténcia Maxima como variavel de estudo ao invés da variavel Poténcia
Liquida utilizada pelo DNIT, considerando a dificuldade de obtencdo dos valores de
Poténcia Liquida e sabendo que esta ¢ de dificil determina¢do e normalmente efetivada
em laboratorio ou em pistas experimentais, com aplicagcdo de métodos padronizados;

No calculo da parcela de custo de propriedade somente sdo calculadas as parcelas de
Depreciacdo e Custo de Oportunidade, desconsiderando o céalculo dos Seguros e

Impostos, assim como ¢ adotado pelo DNIT (2017b).

6.3 Consideracoes sobre o Modelo elaborado e suas variaveis

A seguir sdo apresentadas consideragdes sobre o modelo, expondo a amostra

utilizada, as varidveis estudadas e os pardmetros adotados para a elaboragdo do modelo.
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6.3.1 Amostra utilizada na pesquisa

A amostra consta de 17 Motoniveladoras, vendidas em Fortaleza/CE e,
pertencentes a 6 fabricantes distintos (Caterpillar, Case, John Deere, Komatsu, LiuGong e
New Holland), conforme demonstrado na Tabela A.1 (APENDICE A). Para tal, foram
calculadas a Producao e as parcelas dos custos de propriedade, operacional e manutengado e,
consequentemente o Custo horario produtivo e Custo horario improdutivo. Na Tabela 6.1 ¢
demonstrado o tratamento estatistico da amostra, com seus valores de maximo, minimo,
média, desvio padrdo e coeficiente de variacao.

A amostra esta condicionada aos equipamentos novos disponiveis no mercado
ao ano da pesquisa. A oferta e variedade de equipamentos disponiveis sdo reduzidas em
funcdo de que algumas marcas nao produzem mais o equipamento Motoniveladora, como o

caso da Volvo, e de modelos de outros fabricantes que sairam de linha.

Tabela 6.1 - Dados da amostra e seus correspondentes valores de produ¢ao e custo horario

calculados
Peso Poténcia Largura Produgao Custo Custo
Operacional Maxima da (m3/h) horario horario
(Kg) (kW) Lamina Produtivo  Improdutivo
(m) (R$/h) (R$/h)
Max 19137 187,2 4,32 677,93 270,51 100,52
Min 13032 108,1 3,66 574,05 150,01 58,89
Méd 16124 139 3,85 607,53 192,35 73,66
Desv. Pad. 1641 21 0,26 40,59 30,49 12,07
Coef. Var. 10,18% 15,11% 6,75% 6,68% 15,85% 16,39%

Fonte: proprio autor com base em SOBRATEMA (2016) e pesquisa de valores de aquisicdo de motoniveladoras
na cidade de Fortaleza/CE em Fev/2018.

6.3.2 Varidveis utilizadas

A obtencdo dos valores das varidveis independentes do Peso Operacional,
Poténcia Maxima e Largura da Lamina, presentes no catalago de cada fabricante da marca,
foi realizada através da utilizagdo de Sobratema (2016), o qual reune fichas técnicas de
varios equipamentos utilizados em obras de infraestrutura e comercializados no Brasil.

Na determinagdo dos valores das variaveis dependentes de Producao e Custo

horario para a amostra analisada, foram utilizados os modelos deterministicos apresentados

ateriormente.
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6.3.3 Pardmetros adotados na determinacdo dos valores de varidvies dependentes

Os parametros utilizados no calculo da Producao e Custos horario produtivo e
improdutivo tiveram origem da referéncia SICRO, apresentados anteriormente.

Os valores de aquisi¢do de cada maquina necessarios ao calculo das parcelas
do custo de propriedade e manutengcdo foram obtidos através de cotagdes junto a
representantes da marca de cada equipamento da amostra estudada no mercado local de
Fortaleza/Ce no periodo de Fevereiro/2018.

O valor do combustivel, necessario ao calculo da parcela do custo de operacao,
foi obtido através do SICRO para a referéncia Janeiro/18 no estado do Ceara, no valor de
R$ 2,9655 o litro do Diesel.

Para o valor de mao de obra de um operador de equipamento pesado, que
também compode a parcela do custo de operacao, considerando o salario juntamente com os
encargos, este foi obtido através do SICRO para a referéncia de Janeiro/18 no estado do

Ceara, no valor de R$ 27,3324 por hora.

6.4 Estimativas de Custos Horarios

A seguir ¢ realizado o estudo da estimativa dos Custos horario produtivo e
improdutivo a partir da andlise estatitica de correlacdo e regressao linear simples e multipla

utilizando os dados coletados na amostra.

6.4.1 Analise da correlacdo existente entre as variaveis estudadas e o Custo Horario

De forma a observar o comportamento conjunto das varidveis quantitativas,
foram medidos o grau de associacdo entre a variavel dependente e as variaveis
independentes, por meio da correlacdo de Pearson. Nesse momento ndo ha a preocupacao
em apresentar alguma forma funcional entre as varidveis estudadas, uma vez que a
correlagdo demonstra apenas que estas varidveis apresentam um grau de relacionamento
linear, porém ndo apresentando o que cada varidvel provoca de variacdo na variavel
dependente.

Na Tabela 6.2 ¢ possivel observar os valores de correlagdo entre variaveis

independentes e a varidvel Custo horario produtivo.



59

Tabela 6.2 - Correlagdes da amostra — Custo horario produtivo

Custo Hordrio Largura Poténcia Peso
Produtivo - dalLamina Maxima Operacional
C 1p (R$/h) (m) (kW) (Kg)
Chp 100%
Largura da Lamina -1% 100%
Poténcia Maxima 73% 45% 100%
Peso Operacional 47% 57% 58% 100%

Fonte: Proprio autor.

Tendo em conta a Tabela 6.2, a variavel que apresenta uma correlagdo mais
significativa em relagdo ao Custo horario produtivo ¢ a varidvel Poténcia Maxima. O valor
apresentado ¢ de 73% (0.73), indicando uma correlagdo de intensidade forte. A varidvel
Largura da Lamina e Peso Operacional apresentaram um valor de correlacdo com o custo
horario de -1% (-0.01) e 47% (0.47), indicando uma correlagdo desprezivel e uma
correlagdo fraca respectivamente.

Na Tabela 6.3 sdo apresentadas as correlagdes entre variaveis independentes e

a variavel custo horario improdutivo.

Tabela 6.3 - Correlacdes da amostra — Custo horario improdutivo

Custo Horério Largura Poténcia Peso
Improdutivo - dalLamina  Madxima Operacional
Ci(R$/h) (m) (kW) (Kg)
Chi 100%
Largura da Lédmina -22% 100%
Poténcia Maxima 47% 45% 100%
Peso Operacional 34% 57% 58% 100%

Fonte: Proprio autor.

Assim como no caso do custo horario produtivo, na Tabela 6.3 ¢ demonstrado
que a variavel Poténcia Méaxima ¢ a que apresenta uma correlacdo mais significativa em
relacdo ao Custo horario improdutivo, embora considerada uma correlagao fraca, com valor
de 47% (0.47).

De forma a avaliar a significancia para o Coeficiente de Correlagao de Pearson
R, foi utilizado o teste estatistico de hipoteses ao nivel de significancia de 5%. O teste
consiste em assumir como hipdtese Hy a auséncia de correlagdo, verificando se sob tal
hipotese o valor obtido para Coeficiente de Correlagdo de Pearson R ¢ muito ou pouco
provavel. Para isso calcula-se o valor de R, para a amostra estudada com o auxilio da tabela

T de Student e da Equagao 6.1.
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R AAn-2 (6.1)

em que:
R.: coeficiente de correlacdo critico ao nivel de significancia (a) de 5%;
T,: valor de T na tabela de T de Student para um grau de liberdade de n-2;

n: nimero de amostras;

Como resultado foi obtido um R, de aproximadamente 48% (0,4819). Fazendo
um comparativo com os valores obtidos para o coeficiente de correlagdo para o Custo
horério produtivo e improdutivo, somente o valor da correlacdo entre a varidvel Poténcia
Maxima e Custo horario produtivo foi superior ao valor de Rcritico, indicando assim que ha
correlagdo entre estas variaveis com nivel de significancia.

Para as demais variaveis, Largura da Lamina e Peso Operacional, o resultado
do teste indica que o coeficiente de correlacdo para estas variaveis nao € significante,
podendo haver ou ndo correlagdo entre estas e o Custo horario produtivo e improdutivo,
como também para o resultado da correlacdo entre a Poténcia Maxima e o Custo horario

improdutivo.
6.4.2 Anadlise de Regressdo Linear Simples (RLS)

A regressao linear simples envolve a andlise de uma varidvel em relacdo a uma

outra variavel, de forma a assumir uma relagdo linear, demonstrada pela Equacao 6.2.

Y=b,+bX, (6.2)

em que:

Y: variadvel dependente;

X;: variavel independente;

by: constante de regressao. Ponto onde a reta intercepta o eixo Y;

b;: coeficiente de regressao da equacao de regressao simples.

Na analise de regressdo linear simples, realizada por meio do diagrama de

dispersao e da equacdo resultante da modelagdo matematica estabelecida a partir da reta que
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mais se aproxima dos pontos do diagrama, ¢ obtida a varia¢do da varidvel dependente em
funcdo da variagdo da varidvel independente.

Para se obter a equagdo estimada de tal forma que as distincias entre os pontos
do diagrama e os pontos da reta sejam as menores possiveis, utiliza-se o método dos
minimos quadrados. Neste método a soma do quadrado das distancias entre os pontos do
diagrama e os respectivos pontos na curva da equagdo estimada ¢ minimizada, obtendo-se,
desta forma, uma relagdo funcional entre as varidveis com um minimo de erro possivel.

Para a obtengdo das Equacdes de regressdo linear de Cj, . Cp; em fungdo das
variaveis Peso Operacional, Poténcia Méaxima e Largura da Lamina foi utilizado como
suporte o Software Excel, desenvolvido pela empresa Microsoft. Como resultados foram
obtidas as Equagoes 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 ¢ 6.8 e graficos das figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5,
6.6, respectivamente.

A andlise de regressdo linear utilizando a amostra da presente pesquisa
demonstrou que o resultado apresentado no teste de correlacao constante nas Tabelas 6.2 e
6.3 pode ser também observado no grafico da Figura 6.1 e Figura 6.2, em que as Equagdes
19 e 20, resultantes de regressao linear simples, demonstraram que a variavel Poténcia foi a
que apresentou o maior Coeficiente de Determinagdo (R?), indicando que a variagdo das
variaveis dependentes Custo horario produtivo e improdutivo estdo mais relacionadas com

a variagao da variavel independente Poténcia Maxima.

* Poténcia Maxima (kW)

C)p (R$/h) = 1,0575 x (Poténcia Maxima) +45,078; R2=52,98% (6.3)



Figura 6.1 - Poténcia Maxima x Custo horario produtivo.
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Cpi (R$/h) = 0,2675 x (Poténcia Maxima) + 36,398; R2?=21,65%

Figura 6.2 - Poténcia Maxima x Custo horario improdutivo.
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* Peso Operacional (Kg)

Cip (R$/h) = 0,0088 x (Peso Operacional) + 50,692; R*=22,34%
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Figura 6.3 - Peso Operacional x Custo horario produtivo.
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Figura 6.4 - Peso Operacional x Custo horario improdutivo.
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* Largura da Lamina (m)

Cip (R$/h) =-0,7565 x (Largura da lamina) + 195,28; R?=0,004%
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Figura 6.5 - Largura da Lamina x Custo horario produtivo.
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Figura 6.6 - Largura da Lamina x Custo horario improdutivo.
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6.4.3 Anadlise de Regressdo Linear Multipla (RLM)

4,5

64

(6.8)

Como forma de verificar se o acréscimo de mais variaveis independentes na

analise de regressao melhora a capacidade de predigdo dos valores das variaveis

dependentes do Custo horario produtivo e do Custo horario improdutivo, ¢ realizada a

analise de regressao linear multipla (RLM). Na Equacdo 6.9 ¢ demonstrado um modelo de
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regressao linear multipla.
Y=b,+bX +b,X,+b,X;+..+b X, (6.9)

em que:
Y: variavel dependente;

X,: n-ésima variavel independente (n = 1,2,3.., n);

by: constante de regressao. Ponto onde a reta intercepta o eixo Y;

b; b, b,: coeficientes de regressao da equagdo de regressao multipla.

A Tabela 6.4 resume os coeficientes de determinacdo do modelo RLM,

aplicado ao calculo do Custo horario produtivo e improdutivo.

Tabela 6.4 - Coeficientes de determina¢ao RLM

Estatistica de regressdao Cy, Chi
R multiplo 0,854733 0,742307
R? 0,730569 0,551019
R? ajustado 0,668392 0,447408
Erro padrao 17,55959  8,97066
Observagoes 17 17

Fonte: Proprio autor.

Nas Tabelas 6.5 e 6.6 pode-se observar o sumario da Regressao Linear

Multipla, relativo ao Custo horario produtivo e improdutivo, respectivamente.

Tabela 6.5 - Sumario da RLM para Custo horario produtivo _
Coeficientes Erro padrao tde Student valor P

Intersecéo 184,4806117 66,36603428 2,779744394 0,015624
Peso Operacional 0,006149293 0,003610375 1,703228351 0,112297
Poténcia Maxima 1,138964713 0,260468669  4,37275131 0,000755

Largura da Lamina _ -64,55287113 20,96247634 -3,079448729 0,008788

Fonte: Proprio autor.

Tabela 6.6 - Sumario da RLM para Custo horario improdutivo
Coeficientes Erro padrao tde Student valor P

Intersegao 107,6146386 33,90438708 3,174062352 0,007324
Peso Operacional 0,003141487 0,001844431 1,703228351 0,112297
Poténcia Maxima 0,309165342 0,133065516  2,32340694 0,037014
Largura da Lamina -32,97809721 10,70909118 -3,079448729 0,008788

Fonte: Proprio autor.
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Com os resultados obtidos para as variaveis Peso Operacional, Poténcia
Maxima e Largura da Lamina com a aplicacdo do RLM pdde-se determinar as Equacdes
6.10 e 6.11 responsaveis pelo calculo da estimativa do Custo hordrio produtivo e

improdutivo:

C),,(R$/h) = 184,4806 + 0,0061 x (Kg) + 1,1390 x (kW) — 64,5529 x (m); R>=73,06%  (6.10)

Cii(R$/h) = 107,6146 + 0,0031 x (Kg) + 0,3092 x (kW) — 32,9781 x (m); R>=55,10%  (6.11)

De forma a avaliar a significancia das variaveis utilizadas no modelo e também
a significancia da relagdo linear entre a varidvel dependente e as varidveis independentes
foram utilizados os testes estatisticos de hipoteses T de Student e F, respectivamente.

O teste de T de Student ¢ utilizado como teste para confirmar se a variavel que
estd sendo utilizada na regressdo esta realmente contribuindo para o modelo de estimativa,
negando assim a hipétese de (b; ou b, ou b, = 0). Pelos valores do “T de Student” e “valor-
p”, apresentados nas Tabelas 6.5 e 6.6, ¢ possivel avaliar que ha evidéncias estatisticas de
relacdo da Poténcia Maxima e da Largura da Lamina com o Custo horario produtivo e
improdutivo, pois as duas variaveis tem valores-p menores que 5% de significancia. Apenas
a variavel Peso Operacional demonstra ndo ser estatisticamente significante ao um nivel de
significancia de 5%, porém foi mantida no modelo desenvolvido.

Segundo Navide (2006), o teste F consiste em testar a hipdtese de que os
coeficientes de regressdo da equagao de regressao multivariavel sdo simultaneamente zero
(b;=b,=b, = 0). Para a presente pesquisa, através dos Coeficientes de Regressdao obtidos
nas Tabelas 6.5 e 6.6 foi entdo realizado o teste F. Conforme o resultado, demonstrado na
Tabela 6.7, o valor do “F de significa¢ao” foi inferior a 5% de significancia, logo a hipdtese
nula de regressao ¢ rejeitada, demonstrando a validade das equagdes de regressao linear

multipla obtidas para Cj, € Cy,.

Tabela 6.7 - Teste F para C, € Cy;

Chp Chi
F F de F F de
significacédo significagao
Regressdo 11,75 0,0005 5,32 0,0130

Fonte: proprio autor com base nos coeficentes de regressao determinados
nas tabelas 6.5 ¢ 6.6
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6.5 Estimativa de Producao

A seguir ¢ realizado o estudo da estimativa de producdo a partir da analise
estatitica de correlag@o e regressdo linear simples e multipla utilizando os dados coletados

na amostra.

6.5.1 Anadlise da correlacdio existente entre as Varidveis estudadas e a Producdo

Para a producdo, conforme demonstrado na Tabela 6.8, por meio da correlagio
de Pearson, a variavel que apresentou maior correlagdo foi a varidvel Largura da Lamina,
porém, tendo esta, apresentado um valor de 100%. Tal resultado demonstra que a variavel
tem um alto poder de explicacdo e nao pode ser utilizada no estudo de regressao linear. A
explicacdo para o fato ocorre devido a Largura da Lamina estar contida no calculo da

producao.

Tabela 6.8 - Correlagdes da amostra — Produgao

Largura Potencia Peso
Producdo dalamina Maxima Operacional
(m?*h) (m) (kW) (Kg)
Producgao 100%
Largura da Ldmina  100% 100%
Poténcia Maxima 45% 45% 100%
Peso Operacional 57% 57% 58% 100%

Fonte: Proprio autor.

Embora as demais varidveis explicativas Poténcia Maxima e Peso Operacional
tenham demonstrado uma correlagdo nao tdo forte com a Producdo, optou-se por criar um
modelo para a o calculo da produgao baseado em uma constante multiplicativa do valor da
Largura da Lamina. Tal decisao deve-se ao fato que a relagao entre a producdo da maquina
e a do equipamento lider da patrulha ¢ quem determina o coeficiente produtivo e
improdutivo de sua utilizagdo e, consequentemente o seu Custo hordrio total, sendo assim
de extrema importancia o calculo da producdo da forma mais precisa possivel para nao

acumular erros no calculo do Custo horario total, conforme demonstrado na Equagao 6.12.

Cp =(U,xC,, ) +(U; xC)) (6.12)
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em que:

Cys: custo horario total do equipamento;

Cyp: custo horario produtivo do equipamento;

Cyi: custo horario improdutivo do equipamento;

U,: coeficiente de utilizagdo operativa do equipamento;

U:: coeficiente de utilizacao improdutiva do equipamento.

A determinana¢do dos coeficientes de utilizagdo produtiva e improdutiva pode

ser utilizada a partir das Equagdes 6.13 ¢ 6.14

U, =(QxPA)/PE (6.13)

U =1-U (6.14)

1 o

em que:

U,: utilizagdo operativa do equipamento;

U;: utilizagao improdutiva do equipamento;

Q: Quantidade do equipamento lider;

PA: producao adotada na composi¢ao de custo unitario (equipamento lider);

PE: producao do equipamento analisado (motoniveladora).

6.5.2 Determinacgdo da Constante para o cdlculo da Produgdo

elementos:

Para a determinagdo da Producdo ¢ necessdrio conhecer os seguintes

e: espessura da camada produzida, funcdo da especificacdo de cada servico;
m: largura util da passada e que depende do angulo da ldmina utilizado para a
operagao;

i: fator de eficiéncia adotado;

v: velocidade média;

n: nimero de passadas necessarias para executar a tarefa.
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Os parametros adotados para as varidveis e, i, v e n, apresentados na secao 4,
sdo os mesmos utilizados pelo SICRO, conforme demonstrada na Tabela 4.1. No caso da
Largura 1til da lamina (m), este parametro juntamente com a Largura real da lamina (L),
adotados pelo SICRO no servico de Compactagdao de Aterros a 100% Proctor Normal,
proporcionou a determinagdo de um valor aproximado para o cos o, tomando como base a

Equagdo 2.1, conforme demonstrado:

cos a:ﬂzﬂzo,% em que o =19°
3,66

A partir da Equagdo 5, juntamente com o valor do cos a determinado e os
parametros constantes na Tabela 4.1, tem-se a obten¢do do valor da constante que

multiplica a largura real da lamina conforme apresentado na Equagao 6.15:

P=157,7x1 (6.15)

em que:
P: producgdo do equipamento (m3/h)

[: largura da lamina (m).
6.6 Analise dos Resultados e Validacao do Modelo

Assim como nos trabalhos de Sayadi ef al (2012) e Calhau (2013), para avaliar
o desempenho do modelo proposto foi utilizado o Método das Taxas Médias de Erro
Relativo (TMER), conforme Equag¢do 6.16. O Método consiste em determinar um
percentual médio de erro da amostra, resultado da divisdo entre o0 mddulo da diferenca do

valor real e o valor estimado sobre o valor real.

Z| Vestimado —Vreal | | Vreal (6.16)
x100

n°amostras

TMER =

em que:
Vestimado: valor estimado para Cp, ou Cj; obtido pela utilizagdo das Equagdes

6.3,6.4,6.5,6.6,6.7,6.8,6.10 ¢ 6.11
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Vreal: valor atual para C, ou Cj; obtido pela utilizagdo das Equagdes 5.2, 5.7,

5.8 € 5.11 e Parametros constantes na Tabela 5.1.

Como resultado para os valores calculados com utilizagdo da Equacdo 6.16

tem-se a Tabela 6.9:

Tabela 6.9 - Valores de TMER para o Cy, e Cy;
para os métodos RLS e RLM
RLS RLS RLS RLM
(Kg) (kW) (m)
Chp 10,16% 8,67% 11,69% 6,47%
Chi 12,32% 11,65% 12,19% 8,46%

Fonte: Proprio autor.

Como se pode observar na Tabela 6.9 o resultado do TMER ¢ menor no
método RLM para o Custo horario produtivo (Cj,) e Custo horario improdutivo (Cy;). Estes
resultados confirmam que as Equacdes 6.10 e 6.11, obtidas pelo método RLM, sdo as que
melhor se aplicam a estimativa de Custo horério produtivo e improdutivo em relagdo ao
método RLS.

Para a Produgdo, através da utilizacdo da Equagdo 6.16 em relacdo aos
resultados obtidos com a utilizacdo da Equacdo 4.3, obteve-se uma Taxa Média de Erro
Relativo de 0,36%.

Dessa forma, o modelo desenvolvido para a determinacdo do Custo horério
produtivo, Custo horario improdutivo e Producdo ¢ representado por meio das Equacdes
6.10, 6.11 e 6.15 respectivamente. Os baixos percentuais obtidos, com base no método de

avaliacdo TMER indicam que o modelo ¢ adequado e preditivo.

6.7 Aplicacdo do Modelo

No exemplo abaixo ¢ demonstrado o processo da selecdo de uma
motoniveladora no momento da elaboragdo de um orcamento para a realiza¢do dos servigos
de Compactacgdo de Aterros a 100% Proctor Normal.

De forma a possibilitar a analise da utilizacdo e do custo do equipamento
estudado operando juntamente com os demais equipamentos que compde a patrulha ¢
utilizada a composicdo de custo unitario de referéncia do SICRO (Figura 6.3) como

instrumento para aplicagao do modelo desenvolvido.



Figura 6.7 - Reprodugao da Composi¢ao de Custo Unitario — SICRO
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SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia
5502978 Compactagéo de aterros a 100% do Proctor normal

Ceara FIC
janeiro-18 Produgao da equipe

0,01477
168,2 m?
Valores em reais (R$)

A - EQUIPAMENTOS

Utilizacdo Custo Horéario

Quantidad: Operativa_Improdutiva Produtivo __ Improdutivo

Custo

Horério Total

E9571  Caminh&o tanque com capacidade de 10.000I - 188kW

1,00000 0,99 0,01 175,3547 50,4505

174,1057

E9518  Grade de 24 discos rebocavel de 24" 1,00000 0,52 0,48 2,9648 2,0609 2,5309

E9524  Motoniveladora - 93kW 1,00000 0,29 0,71 178,249 79,0703 107,8321
E9685 Rolo compactador pé de carneiro vibratério autopropelido de 11,6 t -

82kW 1,00000 1,00 0,00 120,8574 55,0958 120,8574

E9577  Trator agricola - 77kW 1,00000 0,52 0,48 81,4389 32,0323 57,7237

Custo horario total de equif t 463,0498

B - MAO DE OBRA

Quantidad( Unidade Custo Horério

Custo Hordrio Total

P9824  Servente

1,00000 h 15,6691
Custo horario total de mao de obra

Custo horario total de execugao

15,6691
15,6691
478,7189

Custo unitario de execugao

2,8461

Fonte: SICRO adaptado pelo autor.

Para o exame de uma equipe mecanica a partir da composi¢cdo unitaria de
custos devem ser estudadas as producdes da equipe, de forma a compatibilizar o
equipamento selecionado com os demais componentes da patrulha. Para isto, deve-se seguir
o seguinte procedimento:

1. Identificar na composicao de custos unitaria o equipamento lider, ou seja,
aquele que comanda a producdo. Normalmente o equipamento lider tem a utilizagdo
operativa de 100% e correspondente utilizacdo improdutiva de 0%. No servico hora
analisado ¢ facil perceber que o Rolo compactador pé de carneiro vibratério autoporpelido
de 11,6 t — 82kW ¢ quem comanda a equipe com uma producao de 168,20 m*/h;

2. O préximo passo € calculo da produgdo de cada motoniveladora estudada
na amostra, utilizando a equagao de determinacdo da Producao (Equagdo 6.15) obtida no
modelo desenvolvido. Como ha equipamentos com a mesma Largura de Lamina (L), estes
irdo apresentar o mesmo valor de produgao;

3. Determinagdo dos coeficientes de utilizagdo produtiva e improdutiva, a
partir das Equagdes 6.13 e 6.14. Para equipamentos da amostra que apresentem a mesma
produgdo serdo obtidos os mesmos coeficentes de utilizagdo operativa (U,) e improdutiva
(Uy;

4. Calcular os custos operativos e improdutivos das motoniveladoras
estudadas na amostra, utilizando as equagdes de determinacdo de Cj, ¢ C; (Equagdo 6.10 e
6.11) obtidas no modelo desenvolvido;

5. Simular a utilizacdo de cada Motoniveladora estudada, substituindo na

composi¢ao os coeficientes de utilizagdo operativa (U,) e improdutiva (U;) (Equagdes 6.13
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€ 6.14) e valores de Cj, e Cy,; (Equagdo 6.10 € 6.11);
6. Calcular o custo horario total de cada equipamento da amostra (Equagao

6.12).

O objetivo da andlise ¢ selecionar a motoniveladora que apresenta o menor
custo horario total e a composi¢do de custos unitdria que apresente 0 menor custo unitario
para a execucdo do servigo.

Aspectos tecnoldgicos que difereciam cada maquina e influenciam na
producdo e custos hordrios ndo sdo considerados no exemplo. Também ndo sdo
consideradas as variagdes da poténcia, largura util da lamina, altura da lamina e de outras
variaveis como a velocidade média, nimero de passadas e fator de eficiéncia, que ocorrem
durante a execu¢do do servico e que provocam variagdes na producdo da maquina
analisada.

Soares (2015) concluiu em sua pesquisa que o aumento na angulacdo da
lamina e no numero de passadas durante a execucdo provoca reducdo da produgdo, como
também o aumento da velocidade média implica em um aumento da produgdo. Tal
consideragao demonstra que o modelo criado na presente pesquisa pode ser utilizado como
uma referéncia na sele¢do da motoniveladora e realizacdo do or¢camento inicial a um nivel
de estimativa inicial, sendo necessarios estudos mais detalhados para definir os pardmetros
reais de cada maquina e assim a obtengdo do valor da Produgdo e Custo horario de forma
mais precisa.

Para o exemplo em anélise, foi adotado o procedimento descrito utilizando
como opgoes de selecao os equipamentos que foram utilizados na amostra que conduziu a
elaboragdo do modelo e atualmente vendidos no mercado local de Fortaleza/CE, sendo
obtido os resultados apresentados na Tabela 6.10.

Considerando que os resultados sdo obtidos a partir de modelo
deterministico, foi adotado, como validacao da utilizagdo do modelo de estimativa proposto,

o método TMER.
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calculados através do modelo desenvolvido
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Equip. Peso Poténcia Largura P Chp Chi Custo Custo

Operacional Maxima da (m¥h) (R$) (R$) Horario Unitario de

(Kg) (kW) Lamina Total Execugao

(m) (R$) (R9)

1 15000 119,3 3,658 576,87 175,74 70,37 100,9294 2,8051
2 15870 152,9 3,962 624,81 199,65 73,42 107,5006 2,8442
3 18050 163,3 4,267 672,91 205,15 73,35 106,2969 2,8370
4 13032 108,1 3,658 576,87 151,00 60,81 86,9662  2,7221
5 14334 123,0 3,658 576,87 175,93 69,46 100,3355 2,8016
6 16581 136,5 3,7 583,49 202,21 79,19 114,8667 2,8880
7 16581 138,7 3,7 583,49 204,76 79,88 116,0968 22,8953
8 14768 141,7 3,7 583,49 197,10 75,18 110,5392 2,8622
9 16820 187,2 3,7 583,49 261,42 95,61 143,6967 3,0594
10 18591 138,0 3,66 577,18 218,75 87,20 125,3518 2,9503
11 19137 138,0 4,27 673,38 182,71 68,78 97,2602  2,7833
12 15740 119,3 3,71 585,07 176,90 70,95 101,6762 2,8095
13 17915 162,6 4,32 681,26 200,05 70,95 103,2256 2,8187
14 15000 114,1 3,96 624,49 150,30 58,80 83,5045 2,7015
15 16500 152,9 4,27 673,38 183,61 65,22 94,8130 2,7687
16 14605 119,3 3,658 576,87 173,33 69,15 99,3613  2,7958
17 15587 152,9 3,962 624,81 197,92 72,54 106,3940 2,8376

Fonte: préprio autor com base na analise das motoniveladoras utilizando o modelo elaborado na pesquisa.

Como forma de comparagdo e determina¢do da Taxa Média de Erro Relativa -

TMER (Equagdo 6.16) na utilizacdo do modelo determinado, também foram realizadas

analises com a utilizagdo das Equagdes e parametros apresentados anteriormente, obtendo-

se os seguintes resultados conforme apresentado na Tabela 6.11:

Tabela 6.11 - Dados da amostra e seus correspondentes valores de produgao e custos
calculados através das equagdes deterministicas

Equip. Peso Poténcia Largura P Chp Chi Custo Custo

Operacional (kW) da (m3/h) (R$) (R$) Horario Unitario de

(Kg) Lamina Total Execugao

(m) (R$) (R9)

1 15000 119,3 3,658 574,03 165,93 65,60 94,6996 2,7681
2 15870 152,9 3,962 624,49 186,47 66,95 99,2193  2,7949
3 18050 163,3 4,267 675,12 201,25 71,65 104,0469 2,8236
4 13032 108,1 3,658 574,03 168,51 69,97 98,5442  2,7909
5 14334 123,0 3,658 574,03 183,04 73,33 105,1422 2,8301
6 16581 136,5 3,7 581,00 222,55 89,85 128,3353 2,9680
7 16581 138,7 3,7 581,00 237,09 96,67 137,3872 3,0218
8 14768 141,7 3,7 581,00 202,85 78,36 114,4619 2,8855
9 16820 187,2 3,7 581,00 270,51 100,52 149,8167 3,0957
10 18591 138,0 3,66 574,36 193,63 74,67 109,1666 2,8541
11 19137 138,0 4,27 675,62 203,49 79,70 110,6492 2,8629
12 15740 119,3 3,71 582,66 163,31 64,26 92,9839  2,7579
13 17915 162,6 4,32 683,92 19954 70,98 103,1153 28181
14 15000 114,1 3,96 624,16 150,01 58,89 83,4907 2,7014
15 16500 152,9 4,27 675,62 183,85 65,60 95,1645 2,7708
16 14605 119,3 3,658 574,03 156,73 60,90 88,6946  2,7324
17 15587 152,9 3,962 624,49 181,22 64,26 95,8393  2,7748

Fonte: proprio autor com base na analise das motoniveladoras utilizando o equagdes deterministicas

apresentadas na pesquisa e utilizadas pelo sistema de referéncia SICRO.
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A partir dos resultados obtidos com as 17 Motoniveladoras estudadas na
amostra, tem-se que o equipamento de nimero 14 foi o que apresentou um menor Custo
horario total, tanto com a utilizacdo do modelo desenvolvido como através do método
deterministico utilizado pelo DNIT (2017d).

Através da utilizacdo do método de avaliagao da Taxa Média de Erro Relativo
— TMER foi obtido para o Custo horario total com a aplicacao do modelo desenvolvido, um
valor de 7,5%, considerando o modelo satisfatorio para a selecdo de Motoniveladoras no

Servigo de Compactacao de Aterros a 100% Proctor Normal.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta secdo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a presente pesquisa,

apresentadas as limitagdes do modelo desenvolvido e recomendacdes para estudos futuros.

7.1 Conclusoes

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho tornou-se claro que a opgao pela
selecdo da motoniveladora adequada, considerando as caracteristicas estudadas, ndo ¢ tarefa
facil. Foi possivel observar no estudo que embora existam equipamentos de marcas e
modelos distintos, as suas caracteristicas costumam ser iguais ou bem proximas, o que faz
com que para motoniveladoras de mesma Poténcia maxima existam varios Custos horarios
produtivo e improdutivo, tendo em vista que as demais variaveis (Largura da Lamina e Peso
Operacional) sdo mantidas constantes durante o calculo.

Assim também foi verificado para a Largura da Lamina e para o Peso
Operacional, em que para um mesmo valor de cada uma das varidveis estudadas
respectivamente, sdo obtidos mais de um Custo horario produtivo e improdutivo. No caso
da varidvel Producdo, foi observado que para uma mesma Largura de Lamina, de
motoniveladoras distintas, havera um mesmo valor de Produgao.

O modelo desenvolvido demonstra que a varidvel Poténcia méxima ¢ a mais
eficaz na predicao de valor do Custo hordrio. Embora a variavel Peso Operacional também
contribua para um incremento e a variavel Largura da Ldmina um decremento nos valores
do Custo horario produtivo e improdutivo, a tendéncia do modelo ¢ que equipamentos com
maiores Poténcias tenham Custo horario com valor mais relevante.

Ressalta-se que a constru¢ao do modelo ¢ fortemente dependente do valor de
aquisicdo de cada maquina. Equipamentos com um mesmo valor de aquisi¢do tém as
parcelas do custo de propriedade e de manutencao iguais, diferenciando apenas na parcela
do custo de operacdo, que depende da Poténcia de cada equipamento.

A sua aplicagdo confirmou que a variavel Producao ¢ limitada a produgao do
equipamento lider, de forma que, quando a producdo do equipamento estudado ultrapassa a
produg¢do do equipamento lider o coeficiente horario improdutivo serd maior e por
conseqiiéncia a obtengdo de uma maior parcela do custo unitario improdutivo, o qual é o
mais influenciado pelo valor de aquisicao da maquina. Dessa forma, maquinas mais “caras”

€ que possuam uma maior producao terdo um Custo horério improdutivo maior.
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A partir da aplicagdo demonstrada conclui-se que a utilizagdo do modelo
possibilita ao Engenheiro de Custos realizar a selecio de uma motoniveladora de forma

direta e recorrendo apenas as especificagdes do fabricante.

7.2 Limita¢oes do Modelo

Uma das limitagdes do modelo ¢ o fato de s6 poder ser utilizado na seleg¢do de
motoniveladoras para o servico de compactacdo de aterros a 100% proctor normal, tendo
em vista a utilizagdo de parametros deste servigo na sua elaboragao.

Embora demonstrado nos estudos de Soares (2015) sobre a influéncia da
variagdo da angulacdo da lamina nos resultados de producao, este nao foi objeto de estudo
na presente pesquisa.

Ha também a limitacdo de considerar valores fixos e iguais ao da
Motoniveladora utilizada pelo SICRO (Caterpillar 120K) como parametros para todos os
modelos e marcas utilizadas como amostra para a sua construgao.

Outra limitacdo ¢ o fato do modelo ndo considerar fatores tecnologicos
presentes em cada maquina e que refletem em aumento na sua produtividade.

Considerando que os Custos horarios sao significativamente influenciados pelo
valor de aquisi¢ao do equipamento e, que o modelo elaborado foi desenvolvido a partir de
maquinas mais atuais disponiveis para comercializagdo, tem-se que a sua utilizagdo para a
selecdo de equipamentos de marcas e modelos ndo mais disponiveis para comercializagiao
conduzira a obtenc¢do de Custos horarios com base em parametros de Motoniveladoras de
modelos mais atuais, configurando-se como uma limitagao do modelo.

Uma outra limitacao refere-se a necessidade de ajustes ao modelo ocasionada
por variagdes satisfatorias nos custos de mao-de-obra e combustiveis, como também para
valores de aquisi¢do negociados para cada equipamento analisado na amostra no Estado do

Ceara ou nos demais Estados Brasileiros.

7.3 Recomendacdes para Pesquisas Futuras

O modelo, durante a sua elaboragdo, se limitou a estudar somente o
equipamento Motoniveladora e apenas o servigo de Compactacdo de Aterros a 100%
Proctor Normal e, como recomendagdes para pesquisas futuras e melhoria do atual modelo

sao indicadas:
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» Verificar, em campo, pardmetros reais durante a utilizacdo da maquina
no servico estudado e assim ajustar o modelo elaborado tornando as
variaveis de selecao mais proximas da realidade;

*= Desenvolver um modelo utilizando esta mesma metodologia empregada
na pesquisa para os demais equipamentos envolvidos neste € nos demais
servicos de terraplenagem e pavimentacao. Se possivel, desenvolver uma
ferramenta de informatica com aplicacdo conjunta aos varios tipos de
equipamentos e que possa auxiliar no melhor planejamento dessas obras;

* Analisar a possibilidade de implementar um modelo que utilize a opg¢ao
de decisdo para aluguel ou compra de equipamentos, auxiliando o
Engenheiro de Custos a realizar a selecdo mais adequada com base na
analise comparativa dos Custos hordrios com opg¢ao do equipamento
locado ou adquirido.

Na op¢ao de desenvolvimento de um modelo probabilistico, a partir de
parametros obtidos por meio de observagdes em campo, como o caso do tempo de ciclo e
largura 1til da lamina para o célculo da produ¢do, bem como valores de Poténcia e nimero
de passadas para o célculo do custo horario, que podem ocorrer de forma probabilistica, a
depender das condi¢cdes em campo, a analise da aderéncia do modelo aos valores esperados
podera ser realizada pelo teste de aderéncia do Qui-quadrado.

Tal teste ¢ utilizado com o objetivo de verificar se os valores obtidos estao
suficientemente proximos dos valores esperados para as variaveis de Produgdo, Custo
horario produtivo e Custo horario improdutivo, de forma a avaliar se o modelo

probabilistico a ser proposto ¢ adequado aos resultados de referéncia deterministicos.
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APENDICE A - AMOSTRA UTILIZADA NO ESTUDO DO MODELO

Tabela A.1 - Dados da amostra utilizada no estudo do modelo

Valor de Largura Poténcia Peso

Fabricante Modelo  Aquisigéao - da Lamina (m) Maxima  Operacional
(R$) (kW) (Kg)
CASE 845B 570.000,00 3,658 160 15.000
8658 590.000,00 3,962 205 15.870
885B 660.000,00 4,267 219 18.050
CATERPILLAR 120K 635.000,00 3,658 145 13.032
12K 685.000,00 3,658 165 14.334
12M 931.140,00 3,7 183 16.581
140M 1.032.621,00 3,7 186 16.581
140K 760.000,00 3,7 190 14.768
160M 1.090.047,00 3,7 251 16.820
JOHN DEERE 670G 705.000,00 3,66 185 18.591
672G 780.000,00 4,27 185 19.137
KOMATSU GD555-3  550.000,00 3,71 160 15.740
GD655-5  650.000,00 4,32 218 17.915
LIUGONG CLG4165 470.000,00 3,96 153 15.000
CLG4200 570.000,00 4,27 205 16.500

NEW HOLLAND

CONSTRUCTION RG140.B  500.000,00 3,658 160 14.605
RG170.B  550.000,00 3,962 205 15.587

Fonte: Proprio autor com dados de Sobratema (2016) e pesquisa de valores de aquisi¢do de
motoniveladoras na cidade de Fortaleza/CE em Fev/2018.



