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RESUMO 

RAMIRES, Geraldo José Sigwalt. Estudo Comparativo entre Escavadeiras Hidráulicas e 

Motoscrapers. 2017. 50 folhas. Monografia Especialização em Gerenciamento de Obras – 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná.  

O objetivo desse trabalho é identificar as características operacionais, de produção e de custos 

através de um estudo comparativo entre escadeiras hidráulicas e motoscrapers. O método utili-

zado foi a pesquisa em manuais do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

(DNIT) e em informação disponibilizada pelos fabricantes dos equipamentos. O resultado en-

contrado foi que o custo por m³ da escavadeira é inferior ao motoscraper, variando de 23% a 

55% com o crescimento da Distância Média de Transporte em material de 1ª Categoria e de 

36% a 54% em material de 2ª Categoria. A escavadeira hidráulica trabalha em qualquer tipo de 

material, mesmo em condições de umidade elevada. Por outro lado, os motoscrapers têm pro-

dução maior do que as escavadeiras, não exigem operadores com habilidade para escavações 

precisas e se deslocam por conta própria sem a necessidade do uso de equipamentos auxiliares. 

Escavadeiras hidráulicas são equipamentos com mais versatilidade e custos de produção mais 

baixos. Apesar disso, não é aconselhável deixar de lado o uso de motoscrapers que, quando 

trabalham em situações propícias, podem proporcionar grandes volumes de material escavado. 

Palavras Chave: Escavadeiras Hidráulicas. Motoscrapers. Terraplenagem.  

 



ABSTRACT 

RAMIRES, Geraldo José Sigwalt. Estudo Comparativo entre Escavadeiras Hidráulicas e 

Motoscrapers. 2017. 50 folhas. Monografia Especialização em Gerenciamento de Obras – 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná.  

The objective of this work is to identify the characteristics, production and operating costs 

through a comparative study between hydraulic excavators and motoscrapers. The method used 

was the search of the manuals of National Department of Transportation Infrastructure (DNIT), 

in specialized literature, on information provided by the manufacturers of the equipment and 

the professional experience of the author. The result was found that the cost per m ³ excavator 

is below the motoscraper, ranging from 23% to 55% with the growth of D.M.T. in 1st Category 

material and 36% to 54% in 2nd Category material. The hydraulic excavator works on any type 

of material, even in conditions of high humidity. On the other hand, the motoscrapers have 

higher production than the excavators, not require operators with ability to delicate excavations 

and move on their own, without the need of using auxiliary equipments. Hydraulic excavators 

are equipment with more versatility and lower production costs. Despite this, it is not advisable 

to leave aside the use of motoscrapers which, when they work in favorable situations, can pro-

vide large amounts of excavated material.  

Keywords: Hydraulic excavators. Motoscrapers. Earthmoving. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Uma das grandes questões dos gerentes de obra é com quais equipamentos uma tarefa 

pode ser realizada otimizando-se tempo e custo. Especialmente no caso de obras de terraplena-

gem esse tipo de decisão tende a ser determinante para o sucesso ou fracasso do empreendi-

mento. 

No Brasil, a evolução do uso dos equipamentos de terraplenagem foi muito lenta até o 

início dos anos 1960. Nessa época, ainda era comum o uso de tração animal no auxílio em obras 

que envolviam escavação e transporte de solo. Em 1961, a Caterpillar forneceu suas primeiras 

máquinas de motor à diesel para a obra do Complexo Hidrelétrico de Urubupunga (CATER-

PILLAR, 2015). Com o início da construção de grandes obras em território nacional, a presença 

de equipamento especializado tornou-se mais usual. Sendo que atualmente, é impensável de-

senvolver qualquer obra de Escavação, Carga e Transporte (E.C.T.) sem a ajuda de equipamen-

tos de ponta. 

O autor dessa monografia teve a oportunidade de trabalhar em obras como a Ferroeste, 

obra contratada pelo 1º Batalhão Ferroviário; Rodoanel na sua Alça Oeste, obra contratada pelo 

DERSA – Desenvolvimento Rodoviário S/A; e Complexo Automotivo da General Motors em 

Gravataí. Nesses canteiros de obra, trabalhando como engenheiro, o autor pode gerenciar o uso, 

em uma mesma obra, tanto de patrulhas de motoscrapers como equipes de escavadeiras hidráu-

licas. Desse modo, pode-se constatar que o equipamento preferido dos empreiteiros para gran-

des volumes de terraplenagem costumava ser o motoscraper. Mais recentemente, com a aber-

tura comercial introduzida nos anos 1990 e o desenvolvimento de sistemas mecânicos informa-

tizados, as escavadeiras hidráulicas começaram a dominar o mercado. 

 

1.1 DELIMITAÇÃO DO PROBLEMA DA PESQUISA 

 

Delimita-se o problema dessa pesquisa com os questionamentos a seguir. Quais as 

características, vantagens e desvantagens de motoscrapers e escavadeiras?  

 

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA 
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1.2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral desse trabalho é identificar as características operacionais de escava-

deiras hidráulicas e motoscrapers, apresentando as possibilidades de utilização desses equipa-

mentos, e eventuais restrições. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos são de identificar as produções e custos através de um estudo 

comparativo entre equipes de escadeiras hidráulicas e motoscrapers, apresentando como a va-

riação desses custos se comporta com diferentes tipos de material e distâncias médias de trans-

porte. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUIÇÕES 

 

Pretende-se contribuir com comparações diretas de desempenho de diferentes equipa-

mentos em frentes de terraplenagem. Desse modo, gestores de obras poderão utilizar os resul-

tados e conclusões desse trabalho para auxiliar na estratégia da escolha de equipamentos para 

serviços de escavação, carga e transporte. 

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

No capítulo REVISÃO BIBLIOGRÁFICA trabalhar-se com conceitos técnicos e de-

finições que serão usados ao longo desse trabalho. Descreve-se as principais características dos 

equipamentos, como operam, formas de carregamento, vantagens e desvantagens de seu uso e 

como são formadas as equipes para execução de serviços de E.C.T.. Apresenta-se os critérios 

utilizados pelo DNIT para o cálculo dos custos unitários de equipes de motoscrapers e equipes 

de escadeiras hidráulicas e suas respectivas produtividades. Comenta-se sobre os critérios de 

seleção dos equipamentos de terraplenagem para realizar um determinado serviço. 

No capítulo MÉTODO DE PESQUISA são apresentados como a pesquisa foi realizada 

e justificativa da escolha da metodologia adotada. 

No capítulo RESULTADOS E ANÁLISE DE DADOS são apresentadas as compara-

ções entre equipes de motoscrapers e escavadeiras. 
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No capítulo CONCLUSÕES são destacadas as conclusões obtidas a partir da análise 

dos resultados e dados obtidos na pesquisa. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ELEMENTOS BÁSICOS SOBRE TERRAPLENAGEM 

 

Segundo Pereira e Costa (1983, p. 7), terraplenagem é o conjunto de serviços necessá-

rios para conformar um terreno de acordo com as especificações de um projeto. Esses serviços 

envolvem a remoção de material, também chamado de corte ou escavação, o transporte desse 

material, e o seu descarregamento, normalmente realizados em aterros ou bota-foras1.  

Ricardo e Catalini (1990, p. 27) apresentam uma definição mais genérica onde a ter-

raplenagem é o conjunto de operações necessárias de remoção de excesso de terra para locais 

onde há falta desse material, naturalmente seguindo as determinações de um projeto. 

 

2.1.1 Caminhos de Serviço 

 

Conforme a norma DNIT 105/2009-ES, caminhos de serviço são estradas não pavi-

mentadas e provisórias que são utilizadas durante a execução de uma obra. Em situações espe-

ciais até podem receber um cascalhamento, a fim de possibilitar uma melhor trafegabilidade 

em períodos úmidos. Apesar do caráter temporário, precisam ser planejadas e mantidas, inclu-

sive com elementos de drenagem. Esses caminhos irão interligar os diversos cortes, aterros e 

outros locais de interesse em uma obra. 

 

2.1.2 Classificação dos Materiais Quanto á Dificuldade Extrativa 

 

Conforme a norma DNIT 106/2009-ES pode-se classificar os solos, conforme a difi-

culdade de desmonte, nas seguintes categorias: 

a) Material de 1ª Categoria 

b) Material de 2ª Categoria 

c) Material de 3ª Categoria 

O Material de 1ª Categoria é aquele constituído de solos em geral, com pedaços de 

rocha de até 0,15 m de diâmetro. Seu processo de extração é tipicamente executado por tratores 

de esteira e motoscrapers. 

                                                 
1 Bota-fora é um depósito de material inservível que não vai receber a compactação necessária para suportar o 

trânsito de veículos, pois fica localizado fora dos limites dos serviços de terraplenagem. Apesar disso, são neces-

sários cuidados especiais com seu impacto ambiental e possíveis escorregamentos de talude. 
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O Material de 2ª Categoria é caracterizado por uma utilização maior de equipamento 

de escarificação em solo que apresenta blocos de rocha com volume inferior a 2 m³ e matacões 

de diâmetro entre 0,15 m e 1,00 m. Eventualmente pode exigir o uso de explosivos (BRASIL, 

2009, p. 3).  

O Material de 3ª Categoria compreende aqueles materiais com resistência ao desmonte 

mecânico equivalente à rocha sã e blocos de rocha com diâmetro superior a 1,00 m ou volume 

superior a 2,00 m³. Sua extração é normalmente feita com o uso de explosivos. 

Na prática a classificação desses materiais é mais complexa. Cada contratante tem uma 

maneira diferente de definir onde ficam os limites entre esses materiais. Alguns órgãos públicos 

designam comissões de classificação que vão a campo verificar as camadas aparentes nos talu-

des de corte, para então determinar os porcentuais de cada tipo de material. O ideal seria que a 

fiscalização da obra acompanhasse o dia a dia da escavação dos cortes e seus diferentes níveis 

de dificuldade de extração de material. 

Conforme Ricardo e Catalini (1990, p. 36) a classificação dos materiais tem importân-

cia econômica, pois quanto maior a dificuldade do desmonte, mais horas de equipamento são 

necessários gerando maiores custos de escavação. 

 

2.1.2.1 Solos Moles ou Hidromórficos e Solos sob umidade 

 

Além da classificação convencional por categorias, é preciso destacar o caso do solo 

mole. Conforme Pereira e Costa (1983, p. 34), são solos formados sob influência direta da água, 

com forte presença de material orgânico. São solos com baixíssima resistência à extração, con-

tudo são verdadeiros desafios no momento de sua extração. Esses solos praticamente não dão 

qualquer sustentação para equipamentos. Como sua extração é difícil e sem solução óbvia, em 

cada caso é necessário estudar uma forma diferente de extração. Nas obras do Complexo Au-

tomotivo da General Motors foram feitos pequenos aterros sobre as ocorrências de solo mole. 

Esses aterros serviram como pista de acesso para escavadeiras e caminhões. Desse modo, foi 

sendo escavado o solo mole junto com o aterro provisório. Apesar do custo extra da execução 

e remoção do aterro/pista, esse método mostrou-se tremendamente eficaz e rápido. 

Os solos sob umidade são aqueles que sofrem ação de águas superficiais ou sub-su-

perficiais. Nesse estado o solo até pode dar sustentação para equipamentos de terraplenagem, 

contudo impossibilita uma tração eficiente em determinados equipamentos de pneu. 
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2.1.3 Fator de Empolamento 

 

Pereira e Costa (1983, p. 53) e Rocha, Barros e Vieira (2012) informam que ao se 

escavar um material de um corte, esse material sofre um desarranjo em suas partículas e sua 

massa começa a ocupar um volume maior. Ou seja, todo material escavado ocupa um volume 

maior solto durante seu transporte do que ocupava enquanto estava originalmente no corte. O 

Fator de Empolamento é a razão entre o volume solto e o volume no corte de uma mesma massa 

de material. Para efeitos de cálculo do custo unitário de serviços de Escavação, Carga e Trans-

porte o volume considerado é sempre o volume no corte. 

 

2.1.4 Distância Média de Transporte 

 

De acordo com Pereira e Costa (1983, p. 147) graficamente a Distância Média de 

Transporte é distância entre os baricentros do volume a ser escavado e do volume a ser deposi-

tado. Matematicamente é a somatória do produto das diversas distâncias dos centros de gravi-

dades dos cortes, pelos seus respectivos volumes de escavação, divido pela somatória desses 

volumes. 

 

 

 

Figura 1 – DMT 

Fonte: Pereira e Costa (1983) 
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𝐷𝑀𝑇 =
∑𝑣𝑖 × 𝑑𝑖
∑𝑣𝑖

 

 

Para o cálculo do custo unitário de serviços de Escavação, Carga e Transporte são 

consideradas diversas faixas de DMT. Isso poderá ser visto no item referente à composição dos 

custos unitários. 

 

2.2 MOTOSCRAPER 

 

Conforme Ricardo e Catalini (1990, p. 77) e Jaworski (2011, p.30) é um equipamento 

de terraplenagem escavo-transportador, ou seja, além de escavar, ele transporta e descarrega o 

material oriundo da terraplenagem. É uma máquina articulada de pneus, onde na parte da frente 

fica a cabine e na parte de trás a caçamba. Para que aconteça o carregamento é necessário in-

clinar a caçamba até que a mesma encoste no solo, feito isso, uma lâmina, localizada no fundo 

da caçamba, começa a cortar o solo. Com o equipamento em movimento, a caçamba começa a 

ser preenchida pelo material cortado.  

Barbosa (2012, p. 8) relata que esse é o único equipamento pode executar isoladamente 

a escavação, carga, descarga e espalhamento de material proveniente de terraplenagem. 

 

 

 

Figura 2 - Motoscraper recebendo o push 

Fonte: Página do sítio The Construction, 2015 
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Uma vez que seja completado o carregamento, a caçamba deixa de tocar o solo e o 

equipamento pode rodar por conta própria até o local do descarregamento. Nesse instante, sem-

pre com o equipamento, é acionado um pistão que empurra uma placa dentro da caçamba que 

faz o material ser despejado pela mesma abertura usada para o corte. Como o fundo da caçamba 

está paralelo ao terreno o material é descarregado. Uma característica do motoscrapers é que 

em quase todo o seu processo de uso é feito em movimento. Tipos convencionais de motoscra-

pers não dispensam um trator de esteira para auxiliar no momento do “push” para carrega-

mento. Conforme o US PATENT 3.705.631 (1972), 3.759.110 (1973) e 4.828.045 (1989) o 

fluído hidráulico existente nos sistemas do trator de esteira, aciona os pistões do equipamento 

e permite que a lâmina do trator seja devidamente posicionada para executar o “push”. A veri-

ficação da inclinação da lâmina é feita através do seu indicador visual de inclinação. 

 

 

 

Figura 3 - Motoscraper descarregando 

Fonte: Página do sítio The Construction, 2015 

 

 

Barros, et al. (1996, p. 465) informa que o motoscraper tem alto custo de operação, 

quando comparado ao uso de tratores de esteiras de grande porte operando em escavação de 

banquetas em minas a céu aberto. Nesse processo de escavação, os tratores removem sozinhos 

camadas de até 5 metros de material, para então trabalhar em conjunto com motoscrapers na 



 20 

remoção desse material. Essa alternativa não convencional de uso do motoscraper tem resulta-

dos que podem competir com o uso tradicional desse equipamento. 

Os modelos mais comuns, usados em obras de terraplenagem de estradas, são os se-

guintes: 

 

Tabela 1 - Modelos de Motoscrapers e suas Características - 2000 

Porte Potência Peso Capacidade Nominal Volume do Corte 

Médio 304 kW 36,8 t 15,96 m³ 10,00 m³ 

Grande 373 kW 46,0 t 23,70 m³ 14,85 m³ 

Fonte: Caterpillar, 2000, p. 490 

 

De acordo com Pereira e Costa (1983, p. 49 - 53) a Capacidade Nominal é o volume 

coroado da caçamba do equipamento. O volume do Corte é aquilo que será medido geometri-

camente para fins de pagamento. Essa diferença se dá devido ao empolamento do material, ou 

seja, depois de sofrer a ação mecânica da lâmina, o material ganha volume extra para ser trans-

portado.  

 

2.2.1 Tipo de Carregamento 

 

Conforme Ricardo e Catalini (1990), pode-se dividir em dois modelos: 

a) Equipamentos com um eixo motriz; 

b) Equipamentos com dois eixos motrizes. 

Os equipamentos com um eixo motriz têm tração apenas no eixo dianteiro. São aqueles 

que necessitam de um trator de esteiras para empurrar no momento do carregamento. Normal-

mente se usa um trator com 38 toneladas e 300 hp Caterpillar (2000, p. 24), pois a lâmina de 

tratores mais leves acaba sendo danificada durante o processo de empurrar o motoscraper. Du-

rante o “push”, o operador do motoscraper deve tomar o cuidado de não dar tração no equipa-

mento. Deve-se deixar que o movimento das rodas seja proporcionado pelo impulso dado pelo 

trator. Tal procedimento é recomendado para se evitar o movimento tracionado das rodas da 

frente sobre superfície cortante, tais como pontas de pedra; situação que pode acarretar em da-

nos nos pneus do equipamento (RICARDO; CATALINI, 1990, p. 270). Além de auxiliar no 

carregamento, o trator de esteiras escarifica o solo, a fim de facilitar o corte pela lâmina do 

motoscraper. 

Conforme Pereira e Costa (1983, p. 67), os equipamentos com dois eixos motrizes não 

precisam de um trator de esteiras para cortar o solo e carregar a caçamba. Para isso, existe um 
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segundo motor, cuja finalidade é dar tração no eixo traseiro, a fim de possibilitar a potência 

necessária para o corte e carregamento. 

 

2.2.2 Vantagens do Equipamento 

 

Conforme as publicações de Pereira e Costa (1983), Ricardo e Catalini (1990) e Abram 

e Rocha (2009), apud Barbosa (2012), Jaworski (2011) pode-se elencar como vantagens do 

motoscraper: 

a) Escava, transporta e descarrega material; 

b) Desloca-se sem auxílio de carretas pranchas ao longo do trecho; 

c) Trabalha em rampas com forte inclinação; 

d) Velocidade na carga e descarga do material escavado; 

e) Velocidade de deslocamento pode atingir de 60 a 70 km/h; 

f) Simplicidade de operação; 

g) Elevada produção. 

 

2.2.3 Desvantagens do Equipamento 

 

Conforme as publicações de Pereira e Costa (1983), Ricardo e Catalini (1990) e Abram 

e Rocha (2009), apud Barbosa (2012), seriam as seguintes desvantagens do motoscraper: 

a) Limitado a trabalhar com material de 1ª e 2ª categoria; 

b) Perigo de patinamento com risco de danos aos pneus; 

c) Não trabalha em espaços confinados; 

d) Em distância média de transporte (DMT) longas, superiores a 700 metros, o custo 

do m³ transportado torna a operação inviável; 

e) Tendência de afundamento em materiais de baixa resistência; 

f) Não consegue trabalhar em solos úmidos. 

 

2.2.4 A Patrulha de Motoscraper 

 

Ricardo e Catalini (1990, p. 185 – 188) analisam o ciclo de escavação, carga e transporte 

do motoscraper. Percebe-se que um motoscraper sozinho não consegue fazer muita coisa. É 

necessário um conjunto de equipamentos para otimizar a produção de um determinado corte. 

Isso se deve às condições topográficas do corte, do aterro ou bota-fora e da DMT.  
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No caso de motoscrapers que recebem auxílio de um trator de esteiras, a produção vai 

ser definida pela minimização da ociosidade do trator de esteiras. Ou seja, será necessário um 

número de motoscrapers suficiente para que o trator de esteiras quase não fique esperando no 

corte por um motoscraper para empurrar. Essa é a condição ideal de sincronismo. O mais co-

mum, em DMT de até 200 m, é ter uma patrulha constituída de pelo menos três motoscrapers 

para cada trator de esteiras. Nesse caso há um motoscraper carregando, um motoscraper des-

carregando e um motoscraper esperando no corte para ser carregado. Na medida em que a DMT 

aumenta, será necessário colocar mais motoscrapers no ciclo (SICRO2, 2015). 

A fim de otimizar a produção dos motoscrapers Ricardo e Catalini (1990) determinam 

os seguintes princípios: 

a) O carregamento deve ser feito em declive, aproveitando a resultante do peso 

próprio do equipamento para minimizar a potência necessária do trator de estei-

ras auxiliar; 

b) Evitar caminhos de serviço com rampas muito fortes, muitas vezes um trajeto 

mais longo e com menor aclividade gera um tempo de ciclo mais curto; 

c) Manter o caminho de serviço nas melhores condições possíveis, pois dessa 

forma será possível atingir as velocidades máximas do equipamento. 

 

 

Tabela 2 - Motivos para Perda de Eficiência em Equipes de Motoscraper - 1990 

Casos de Perda de Eficiência Percentual dos Casos 

Área do corte com irregularidades 5,0% 

Posicionamento incorreto dos equipamentos 6,6% 

Tempo de carreamento muito longo 16,6% 

Pusher mal feito 5,0% 

Caminhos de serviço mal conservados 41,6% 

Baixa eficiência mecânica 16,6% 

Área de descarregamento com irregularidades 8,4% 

Fonte: Ricardo e Catalini, 1990, p. 188 

 

 

A análise dos dados da Tabela 2 indica que o principal motivo de perda de eficiência no 

ciclo de produção do motoscraper são caminhos de serviço mal conservados. 
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2.3 ESCAVADEIRAS HIDRÁULICAS 

 

Mais recentemente, no início dos anos 90, apareceram as escavadeiras com aciona-

mento por pistões hidráulicos, cuja principal característica é a rapidez e precisão nos comandos, 

gerando altas produtividades (RICARDO; CATALINI, 1990, p. 278). 

Segundo Germany (2002, p.16), o uso de escavadeiras hidráulicas vem crescendo em 

relação à outros tipos de equipamentos de escavação em minas, devido a sua capacidade de 

suporte em solos de menor resistência à compressão. 

De acordo com Pereira e Costa (1983, p. 77) e Jaworski (2011, p. 47), a escavadeira 

hidráulica é uma unidade escavo-carregadora, normalmente apoiada em esteiras e que tem 

como característica a capacidade de girar sobre seu eixo vertical. Trabalham praticamente es-

táticas, apenas se movimentam quando seu alcance já não consegue atingir o material a ser 

escavado. 

O carregamento é feito através do acionamento da concha que fica acoplada em uma 

lança. Trata-se de um equipamento extremamente versátil, pois escava qualquer tipo de mate-

rial, inclusive rochas e solo mole. Pode ser usado para dar acabamento em taludes de cortes e 

dando auxílio no descarregamento e encaixe de elementos de bueiros. 

Na Figura 4 pode-se observar a versatilidade da escavadeira hidráulica ao dar acaba-

mento na rampa de talude de corte. 

 

Figura 4 - Escadeira dando acabamento em talude de corte 

Fonte: ARAMOV (2015) 
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Os modelos mais comuns, usados em obras de terraplenagem de estradas, são os apre-

sentados na Tabela 3: 

 

 

Tabela 3 - Modelos de Escavadeira Hidráulica e suas Características -2015 

Porte Potência Peso 

Médio 103 kW 22,6 t 

Grande 200 kW 37,5 t 

Fonte: Caterpillar (2015) 

 

 

2.3.1 Tipo de Carregamento 

 

Para os equipamentos de escavação apresentados nesse estudo, pode-se dividir em 

dois tipos (PEREIRA; COSTA, 1983, p. 77) e (NUNNALLY, 2011, apud BARBOSA, 2012, 

p. 26): 

a) Equipamentos com concha retro; 

b) Equipamentos com concha “shovel”. 

As escavadeiras que utilizam a concha retro são as mais comumente utilizadas. Têm 

a concha virada para baixo. Usualmente o equipamento trabalha sobre uma camada do mate-

rial escavado, a fim de proporcionar uma melhor pegada. Isso pode ser observado na Figura 5. 

 

 

 

Figura 5 - Escavadeira trabalhando em material de 1ª categoria 

Fonte: ARAMOV (2015) 
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As escavadeiras que utilizam a concha “shovel” normalmente trabalham no mesmo 

nível dos caminhões que auxiliam no transporte do material escavado. Têm a concha virada 

para cima. Costuma-se usar esse tipo de escavadeira em escavações de bancadas altas, com o 

equipamento posicionado no nível final da escavação. Apresenta a desvantagem de não conse-

guir remover direito o material rente ao terreno. 

 

 

 

Figura 6 - Escavadeira Tipo "shovel" 

Fonte: Caterpillar (2015) 

 

 

2.3.2 Vantagens do Equipamento 

 

Conforme as publicações de Pereira e Costa (1983), Ricardo e Catalini (1990) e 

Jaworski (2011) podem-se elencar como vantagens da escavadeira hidráulica: 

a) Elevado esforço trator com boa aderência ao terreno; 

b) Devido às baixas pressões de contato entre esteira e terreno, possuem boa caracte-

rística de flutuação; 

c) Operação de carregamento é rápida; 

d) Faz acabamento de taludes. 

e) A possibilidade de escavar qualquer tipo de material; 

f) Opera sob condições climáticas adversas; 
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g) Opera em locais confinados; 

h) Sem necessidade de equipamento auxiliar para escavação; 

i) Atende a qualquer DMT. 

 

2.3.3 Desvantagens do Equipamento 

 

Conforme as publicações de Pereira e Costa (1983), Ricardo e Catalini (1990) e 

Jaworski (2011), seriam as seguintes desvantagens da escavadeira hidráulica: 

a) Baixa velocidade de deslocamento, 10 km/h; 

b) Precisa ser transportado por pranchas, pois não roda grandes distâncias sem dani-

ficar o material rodante; 

c) Em locais de topografia muito acidentada, não é possível chegar com o caminhão 

para transporte do material escavado. 

 

2.3.4 A Equipe da Escavadeira Hidráulica 

 

Conforme Ricardo e Catalini (1990, p. 196 e 213) uma escavadeira hidráulica até pode 

trabalhar sozinha em uma situação de seção mista, onde se escava de um lado e se aterra do 

outro. Mas normalmente é necessário um veículo transportador ou caminhão para realizar o 

transporte do material escavado. Uma motoniveladora para deixar os caminhos de serviço em 

boas condições para o trânsito dos caminhões. Nos orçamentos costuma-se usar caminhões bas-

culantes comuns para integrar a equipe de uma escavadeira. Contudo, na prática usa-se também 

caminhões fora-de-estrada e articulados traçados para aumentar a produtividade da equipe. 

Ricardo e Catalini (1990, p. 213) determinam que a condição de sincronismo no ciclo 

de carregamento da escavadeira acontece quando sempre há uma unidade transportadora sendo 

carregada, ou seja, a escavadeira não pode ficar ociosa esperando por unidades transportadoras 

e também não pode haver filas de duas ou mais unidades transportadoras aguardando a escava-

deira. Além disso o tempo do ciclo de escavação, carga e transporte da equipe de escavadeira 

depende de fatores imprevistos que tendem a aumentá-lo. 
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2.4 CUSTOS UNITÁRIOS DE PRODUÇÃO PARA CADA EQUIPE 

 

De acordo com Halpin e Woodhead (2015, p. 106), em qualquer atividade de constru-

ção é fundamental a escolha dos equipamentos apropriados e como combiná-los a fim de ma-

ximizar a produção com o menor custo. Para isso é necessário calcular a taxa de produção dos 

equipamentos e das equipes formadas por eles. Combinando-se a taxa de produção com custo 

é possível obter o custo por unidade de produção. 

Conforme Ricardo e Catalini (1990, p. 151), a estimativa de produção de equipes de 

terraplenagem não é um processo exato, pois há necessidade de se adotar parâmetros de difícil 

determinação, além do fato de existirem fatores aleatórios que são determinantes no desempe-

nho dos equipamentos. Apesar disso é possível utilizar processos de cálculo, corrigidos quando 

necessário pela experiência de campo, para chegar em valores muito próximos da realidade. 

Para Pedrozo (2001, p. 92), o custo unitário dos serviços é calculado através da com-

posição dos equipamentos, mão-de-obra, materiais e transportes. Esses componentes devem ser 

detalhados e vinculados aos seus respectivos preços. 

Nesse trabalho a apresentação dos custos unitários de produção foi baseada no sistema 

usado e nos dados levantados pelo Sistema de Custos Rodoviários (SICRO2)2 do DNIT. O 

objetivo do SICRO2 é de proporcionar parâmetros de custo de construção para as licitações 

realizadas pelo DNIT. Os valores monetários apresentados foram coletados no Paraná, no mês 

de novembro de 2015. 

 

2.4.1 Critérios de Cálculo 

 

Conforme DNIT (2003, p. 2 – 6) foram estabelecidas diretrizes metodológicas que são 

detalhadas nos itens a seguir: 

 

2.4.1.1 Sistema de Pesquisas de Preços 

 

Foram coletados pelo menos três preços de custo de operação de equipamentos, 

quando não foi possível atingir esse número na amostra, foram levantados preços junto a enti-

dades idôneas. Sendo adotado o menor valor encontrado na região. 

                                                 
2 Disponível em http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/sicro/sul/parana/2015/marco/parana-marco-2015, 

em 29/10/2005.  

http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/sicro/sul/parana/2015/marco/parana-marco-2015
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As pesquisas de custo de mão-de-obra foram feitas a partir dos pisos salariais acorda-

dos nas Convenções Coletivas de Trabalho para a categoria dos serventes. Para as outras cate-

gorias foram realizadas pesquisas diretas no mercado, sendo adotado o valor médio encontrado. 

 

2.4.1.2 Cálculo da Mão-de-Obra 

 

Para o cálculo do custo da mão-de-obra foram consideradas apenas a horas normais. 

Desse modo, não foram considerados horas extras ou adicional noturno. 

Quanto aos encargos sociais também foram consideradas apenas horas normais e seus 

reflexos nos custos de refeições, transporte e material de segurança do trabalho. 

 

2.4.1.3 Custos Horários dos Equipamentos 

 

As composições dos custos dos serviços levaram em conta que os equipamentos esta-

riam trabalhando sob condições médias de esforço. 

Foi levantado junto a fabricantes, empreiteiras e publicações especializadas os valores 

de vida útil dos equipamentos, para fornecer subsídios no cálculo dos custos de manutenção e 

depreciação. 

A fim de estimar o valor residual dos equipamentos, realizaram-se pesquisas no mer-

cado de máquinas usadas nas praças de São Paulo e Rio de Janeiro. O método de cálculo utili-

zado para depreciação do equipamento é o linear. 

Também foi pesquisado as parcelas referentes ao custo do equipamento produtivo e 

improdutivo. Entenda-se que o custo produtivo é aquele em que o equipamento está operando 

normalmente dentro do ciclo de produção. Enquanto no custo improdutivo, considera-se o equi-

pamento parado, com o operador, esperando para entrar no ciclo de produção.  

 

2.4.1.4 Composição de Custos Unitários Diretos 

 

A produção das equipes mecânicas foi levantada junto a fabricantes e usuários, assim 

como, quais os equipamentos necessários para formar essas equipes. Além disso, foram reali-

zadas pesquisas em campo, a fim de aferir as produções levantadas e dar um tratamento esta-

tístico nos elementos amostrais observados. 

Os custos de transporte são calculados através de equações lineares, com dois termos, 

sendo um fixo e outro variável. A parte fixa é incluída diretamente nas composições de custo 

unitários dos serviços para o qual estão sendo realizadas as operações de carga, descarga e 
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manobra. Enquanto que o custo do transporte, propriamente dito, é calculado pelo produto do 

custo unitário da tonelada pelo quilômetro. Esse custo é fornecido por uma composição auxiliar 

específica que leva em consideração a distância média de transporte e o peso transportado. Ou 

seja, consideram-se o tipo de material transportado, o tipo de equipamento transportador e sua 

capacidade de transporte e a distância média de transporte. 

 

2.4.2 Exemplos de Cálculo do Custo Unitário de Serviços de E.C.T. 

 

A Figura 7 mostra a planilha de cálculo Custo Unitário da Escavação, Carga e Trans-

porte de material de 1ª categoria na DMT de 50 a 200 metros. Serviço realizado por uma equipe 

de motoscraper. 

 

 

 

Figura 7 - Cálculo do Custo Unitário E.C.T. – Motoscraper  

Fonte: DNIT 2016 

 

 

A unidade do Preço Unitário Total desse serviço é R$/m³. A Produção da equipe de 

motoscraper foi considerada 320 m³/h pelo DNIT. Comparando-se com resultados observados 

pelo autor, pode-se afirmar que essa produtividade é considerada alta para um motoscraper com 

potência de 294 kW, pois raramente é atingido mesmo em condições ideais. 

A Figura 8 mostra a planilha de cálculo do Custo Unitário da Escavação, Carga e 

Transporte de material de 1ª categoria na DMT de 50 a 200 metros. Serviço realizado por uma 

equipe de escavadeira. 

DNIT - Sistema de Custos Rodoviários Construção Rodoviária SICRO 2

Custo Unitário de Referência Mês: Novembro/2015 Paraná RCTR0320

2 S 01 100 02 - Esc. Carga transp. Mat 1ª cat DMT 50 a 200m c/m Produção da Equipe: 320,00 m³ Valores em R$

A - Equipamento Quantidade Custo Horário

Operativa Improdutiva Operativa Improdutiva

E003 - Trator de Esteiras - com lâmina (259kW) 1,00 1,00 0,00 395,58 19,66 395,58            

E005 - Motoscraper (294 kW) 3,00 0,79 0,21 620,99 19,66 1.484,13        

E006 - Motoniveladora (103 kW) 1,00 0,05 0,95 163,47 19,66 26,85              

Custo Horário de Equipamentos 1.906,56        

B - Mão-de-Obra Quantidade Custo Horário

T501 - Encarregado de Turma 1,00 27,55              

T701 - Servente 3,00 35,58              

Custo Horário da Mão-de-Obra 63,13              

Adc.M.O. - Ferramentas: ( 15,51% ) 9,79                

Custo Horário de Execução 1.979,48        

Custo Unitário de Execução 6,19                

Custo Unitário Direto Total 6,19                

Lucro e Despesas Indiretas ( 26,70% ) 1,65                

Preço Unitário Total 7,84                

Utilização Custo Operacional

Salário-Hora

27,55

11,86
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Figura 8 - Cálculo do Custo Unitário E.C.T. – Escavadeira 

Fonte: DNIT 2015 

 

 

A unidade do preço unitário total desse serviço é R$/m³. A Produção da equipe de 

escavadeira foi considerada 192 m³/h pelo DNIT. Comparando-se com resultados observados 

pelo autor, pode-se afirmar que essa produtividade é considerada baixa para uma escavadeira 

hidráulica com potência de 200 kW. 

 

2.4.3 Custos Unitários Oriundos de Outros Órgãos Públicos 

 

O Departamento de Estradas de Rodagem do Paraná (DER-PR) e o Departamento Au-

tônomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER) apresentam composições de 

custos unitários de serviços envolvendo apenas escavadeiras hidráulicas de porte médio. Desse 

modo, por falta de dados, fica impossibilitada a comparação entre custos de equipes escavadei-

ras hidráulicas e motoscrapers. 

O Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DER-MG) apresenta ape-

nas os custos unitários de serviços de E.C.T realizados por caminhões e motoscrapers. Como 

as composições desses custos unitários não são disponibilizadas, não foi possível fazer a com-

paração entre custos de equipes de escavadeiras hidráulicas e motoscrapers. 

O Departamento de Estradas de Rodagem de São Paulo (DER-SP) e o Desenvolvi-

mento Rodoviário S/A apresentam apenas os custos horários dos equipamentos. Mais uma vez, 

Custo Unitário de Referência Construção Rodoviária SICRO 2

Custo Unitário de Referência Mês: Novembro/2015 Paraná RCTR0320

2 S 01 100 22 - Esc. Carga transp. Mat 1ª cat DMT 50 a 200m c/e Produção da Equipe: 192,00 m³ Valores em R$

A - Equipamento Quantidade Custo Horário

Operativa Improdutiva Operativa Improdutiva

E003 - Trator de Esteiras - com lâmina (259kW) 1,00 0,05 0,95 163,47 19,66 26,86              

E062 - Escavadeira Hidráulica - com esteira (200 kW) 1,00 1,00 0,00 272,07 19,66 272,07            

E432 - Caminhão Basculante - 40 t (294 kW) 3,00 0,88 0,12 204,09 14,75 544,11            

Custo Horário de Equipamentos 843,04            

B - Mão-de-Obra Quantidade Custo Horário

T501 - Encarregado de Turma 1,00 27,55              

T701 - Servente 3,00 35,58              

Custo Horário da Mão-de-Obra 63,13              

Adc.M.O. - Ferramentas: ( 15,51% ) 9,79                

Custo Horário de Execução 915,96            

Custo Unitário de Execução 4,77                

Custo Unitário Direto Total 4,77                

Lucro e Despesas Indiretas ( 26,70% ) 1,27                

Preço Unitário Total 6,04                

Salário-Hora

27,55

11,86

Utilização Custo Operacional
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na ausência das composições dos custos unitários dos serviços não é possível fazer qualquer 

comparação entre custos de equipes de escavadeiras hidráulicas e motoscrapers. 

 

2.5 A SELEÇÃO DOS EQUIPAMENTOS DE TERRAPLENAGEM 

 

Cada obra tem suas particularidades e existem diferentes tipos e modelos de equipa-

mentos no mercado, não sendo necessário utilizar os mesmos equipamentos em todas as obras. 

Sempre que possível, dever-se-ia realizar estudos de alternativas para considerar a possibilidade 

de uso de equipamentos que gerem custos de produção menores (ABRAM, 2001, apud BAR-

BOSA, 2012, p. 2).  

Ricardo e Catalini (1990, p. 227) informam que o problema da escolha do equipamento 

ideal para a realização de uma determinada tarefa, está no estudo das variáveis que influenciam 

no seu comportamento. Em cada situação encontrada nas frentes de terraplenagem, tem-se pa-

râmetros que precisam ser definidos para uma correta configuração dos equipamentos a serem 

usados. Em muitos casos pode haver mais de uma solução para se cumprir as metas de escava-

ção; devendo-se analisar critérios pessoais, econômicos e de cronograma. 

São três grupos de fatores de influenciam nessa escolha: 

a) Fatores Naturais – levam em consideração a topografia, tipo de solo, umidade e 

regime de chuvas. 

b) Fatores de Projeto – são os volumes de projeto a serem escavados e transportados, 

as distâncias médias de transportes, as rampas a serem vencidas e as dimensões 

do greide3 de terraplenagem. 

c) Fatores Econômicos – são os custos unitários por unidade produzida, costuma ser 

o principal fator a ser levado em consideração. 

 

2.5.1 Fator Natural – Tipo do Solo 

 

O tipo do solo é o primeiro fator a ser considerado na seleção do equipamento de ter-

raplenagem. Pois solos de baixa capacidade de suporte praticamente eliminam equipamentos 

com pneus. Em casos extremos a única solução viável é o uso de escavadeira associadas a 

caminhões articulados e traçados. 

 

                                                 
3 Situação final do terreno, após a terraplenagem estar concluída. 
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2.5.2 Fator Natural – Topografia 

 

Em situações de relevo acentuado que geram rampas muito fortes, deve-se levar em 

consideração a segurança quanto ao tombamento dos equipamentos. Nesses casos o motoscra-

per pode ser a alternativa mais segura, devido às suas características mecânicas e geométricas 

que priorizam a estabilidade. 

 

2.5.3 Fator Natural – Regime de Chuvas 

 

Em regiões de intensa precipitação pluvial ou em períodos do ano tradicionalmente 

úmidos, deve-se priorizar o uso de equipamentos de esteiras em relação aos de pneu. Por esse 

motivo, quando for possível, os cortes de 3ª categoria devem ser reservados para esses períodos 

do ano. 

 

2.5.4 Fator de Projeto – Volume a Ser Movido 

 

Esse é um importante fator a ser levado em consideração. Volumes grandes a serem 

escavados justificam a utilização de equipamentos de porte, enquanto volumes pequenos não 

pagam a mobilização desses equipamentos. 

 

2.5.5 Fator de Projeto – Distancia Média de Transporte 

 

De acordo com Ricardo e Catalini (1990, p. 229), a DMT quando considerada indivi-

dualmente, o principal fator a ser levado em consideração na escolha do equipamento de terra-

plenagem mais adequado. Pois quanto maior for a DMT, maior serão os custos do serviço. Para 

distâncias maiores de 900 m, as equipes de motoscrapers precisam de muitas unidades para 

fecharem o ciclo de produção, demandando maiores investimentos. Para distâncias grandes é 

aconselhável o uso de equipamentos de baixo custo. 

 

2.5.6 Fator de Econômico 

 

A fim de escolher o tipo de equipamento que leva ao menor custo de produção é ne-

cessário um estudo que leve em consideração todas as variáveis que influenciam o serviço a ser 
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realizado. Pois nem sempre o equipamento de menor custo unitário tem condições técnicas de 

realizar o serviço proposto. 

 

2.5.7 Operadores de Equipamentos de Terraplenagem 

 

Um item que não pode ser esquecido na escolha do tipo de equipamento é a disponi-

bilidade de operadores. Conforme publicação no sítio da AECweb4 as variações do mercado 

da construção pesada estão gerando falta de mão de obra especializada para operar máquinas 

de alta tecnologia, fazendo que essas máquinas sejam operadas por profissionais despreparados 

que sequer conseguem usar todas as funcionalidades do equipamento. 

Ricardo e Catalini (1990, p. 331) alertam que os operadores devem ser treinados para 

operar as máquinas nos níveis de produção previstos pelo fabricante, sem forçar demais o equi-

pamento e fazer uma correta leitura do painel de instrumentos. O operador deve ser o primeiro 

fiscal do próprio equipamento, alertando o setor de mecânica quando forem percebidas anoma-

lias. 

 

2.5.7.1 Riscos Envolvendo Operadores de Equipamento de Terraplenagem 

 

Segundo Wong et al. (1985, p. 435) a mortalidade entre operadores de equipamentos 

da construção pesada está relacionada à exaustão de óleo diesel. Demonstrou-se a evidência da 

existência de diversos problemas de saúde comuns no grupo estudado. A morte causada por 

câncer de fígado foi observada, assim como um excesso de mortes por câncer de pulmão entre 

os aposentados do grupo.  

Conforme Vanerkar et al. (2008) a vibração no corpo dos operadores transmitida por 

equipamentos pesados de movimentação de terra independe do material escavado, mas está 

diretamente relacionado ao tipo do equipamento utilizado pelo operador. Operadores de equi-

pamentos de escavação sofrem mais vibrações do que equipamentos que transportam e bascu-

lam. 

De acordo com Nor et.al. (2008) o risco de acidentes fatais que envolve equipamentos 

carregadores e tratores de esteiras é gerado principalmente por falhas de componentes mecâni-

cos, elétricos e hidráulicos. As condições geológicas e do local do trabalho também foram iden-

tificadas como fatos geradores desses acidentes. 

                                                 
4 http://www.aecweb.com.br/cont/n/falta-de-treinamento-de-operadores-de-maquinas-e-problema-em-

obras_2893, acessado em 06/09/2016. 

http://www.aecweb.com.br/cont/n/falta-de-treinamento-de-operadores-de-maquinas-e-problema-em-obras_2893
http://www.aecweb.com.br/cont/n/falta-de-treinamento-de-operadores-de-maquinas-e-problema-em-obras_2893


 34 

De um lado os equipamentos de terraplenagem vieram para aumentar produtividades 

e viabilizar empreendimentos de grande porte, contudo doenças e riscos relacionados ao seu 

uso e operação apareceram como uma desvantagem nesse processo de modernização. 

 

2.6 MODELOS DE OPERAÇÃO 

 

Halpin e Woodhead (2015, p. 136) definem modelo de operação como uma sequência 

relativa e lógica de tarefas e processos de trabalho que envolvem a execução de um determinado 

serviço. Quadrados indicam situações em que o equipamento está em movimento, enquanto que 

círculos informam que o equipamento está estático. 

As figuras 9 e 10 apresentam os modelos de operação de equipes de motoscrapers e de 

escavadeiras: 

 

Figura 9 – Modelo de Operação da Equipe de Motoscraper 

Fonte: Halpin e Woodhead (2015, p. 130) 
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Figura 10 – Modelo de Operação da Equipe de Escavadeira 

Fonte: Halpin e Woodhead (2015, p. 130) 

 

 

Nos modelos representados nas Figuras 9 e 10 considerou-se que o local de descarre-

gamento se encontra sem qualquer tipo de impedimento. Ou seja, não há atividade de espera no 

momento de descarregamento.  
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3 MÉTODO DA PESQUISA 

 

Trata-se de uma questão do tipo “como” sobre um conjunto contemporâneo de acon-

tecimentos sobre o qual esse pesquisador tem pouco ou nenhum controle. Ou seja, descreve 

como determinados equipamentos para terraplenagem são usados, suas características e custos 

envolvidos. A maneira que esse processo ocorre independe do pesquisador, pois é determinada, 

através de revisão bibliográfica, observação dos fatos e análise de sistemas de custo.  

 

3.1 ESTRUTURA TEÓRICA 

 

Trata-se de um projeto de estudo de caso genérico. Optou-se por apresentar dados. A 

informação apresentada foi coletada através de registros em bancos de dados do DNIT. 

 

3.2 COLETA DE EVIDÊNCIAS 

 

Foram utilizadas as seguintes fontes na coleta de dados para a realização dessa pes-

quisa: 

a) Publicações: livros técnicos; manuais do DNIT tais como o Manual de Custos 

Rodoviários – Volume 1 – Metodologia e Conceitos e a Norma DNIT – 106/2009 

– ES, Terraplenagem – Cortes, Especificações de Serviço. 

b) Medição indireta, através de dados fornecidos pelo SICRO2 – DNIT. 

A medição da produtividade e custos das equipes de terraplenagem é baseada no Ma-

nual de Custos Rodoviários – Volume 1 do DNIT, em especial no capítulo referente aos prin-

cípios que regem o ciclo dos equipamentos, o equilíbrio das equipes mecânicas e o tempo ope-

rativo e tempo improdutivo dessas equipes.  

Os equipamentos medidos foram: 

 Trator de esteiras com lâmina (259 kW); 

 Escavadeira hidráulica com esteira (200 kW); 

 Caminhão Basculante - 40 t (294 kW); 

 Motoscraper (294 kW); 

 Motoniveladora (103 kW); 

 Trator de Esteiras - com escarificador (259 kW). 
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A forma de medição levou em consideração equipes de escavadeiras hidráulicas e 

equipes de motoscrapers, trabalhando em materiais de 1ª e 2ª categoria nas seguintes distâncias 

de escavação, carga e transporte: 

 50 a 200 m; 

 200 a 400 m; 

 400 a 600 m; 

 600 a 800 m; 

 800 a 1000 m; 

 1000 a 1200 m; 

 1200 a 1400 m. 

O ciclo de operação dos equipamentos foi o tempo necessário desde a partida de uma 

determinada situação, até o retorno a uma situação equivalente, marcando assim o início de 

novo ciclo. O tempo medido entre as duas situações é denominado tempo total do ciclo, onde o 

equipamento realiza em certa quantidade de serviço. O cálculo da produção da equipe é baseado 

no levantamento desses tempos e na quantidade de serviço realizado. Esses são elementos fun-

damentais na determinação da produção horária do equipamento. 

O equilíbrio das equipes mecânicas é a atividade que consiste em dimensionar a quan-

tidade exata de equipamentos para realizar um determinado serviço, evitando-se a ociosidade 

ou falta de equipamentos na realização da tarefa. No caso das equipes de escavadeiras, o equi-

líbrio ocorre quando a escavadeira sempre tem um caminhão a disposição para carregar e não 

existe fila de espera para carregar entre os caminhões. Quanto a equipes de motoscraper, o trator 

que faz o “push”, sempre deve ter um motoscraper posicionado para receber seu empurrão, 

contudo não deve existir mais do que 2 motoscrapers nessa posição de espera. 

O modelo matemático usado no cálculo dos preços unitários considera dois tipos de 

período de tempo na atuação dos equipamentos: a hora operativa e a hora improdutiva. Na hora 

produtiva o equipamento está operando normalmente, enquanto que na hora improdutiva o 

equipamento está parado, com o motor desligado, aguardando que o equipamento que comanda 

a equipe permitir-lhe operar. Desse modo, o custo horário operativo é calculado somando-se os 

custos horários de depreciação, operação, manutenção e mão-de-obra. Enquanto que o custo 

horário improdutivo é igual ao custo horário da mão-de-obra. 

A Planilha de Produção das Equipes Mecânicas, Figura 11, junto com todos os ele-

mentos necessário para o cálculo, é utilizada para a determinação da produção das equipes. 
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Figura 11 – Planilha de Produção das Equipes Mecânicas 

Fonte: DNIT (2003, p. 79) 

 

 

Os dados usados nesse trabalho foram coletados pelo DNER que elaborou o Manual de 

Custos Rodoviários. Esses dados são inseridos no PEP (Sistema de Pesquisa de Preços de Equi-

pamentos, Materiais e Mão-de-obra), parte integrante do SICRO2. A pesquisa de preços é exe-

cutada a nível estadual quando possível ou a nível regional, se a unidade do estadual não pode 
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realizar os levantamentos. O PEP é o sistema responsável pela coleta e manutenção dos preços 

utilizados no cálculo das composições dos preços unitários utilizados pelo DNIT. 

Os ciclos de pesquisa de preço são mensais, onde se pesquisa pelo menos três preços 

para cada item referente a materiais e equipamentos. Não existindo preços no mercado, é pos-

sível utilizar preços através de outras entidades, reconhecidamente idôneas. 

 O custo da mão-de-obra é determinado utilizando-se os pisos salariais acordados nas 

Convenções Coletivas de Trabalho. Essa pesquisa é feita anualmente, mas pode ser feita com 

uma frequência maior, desde que se perceba uma mudança significativa no mercado de trabalho 

da construção. 

A fim de determinar a Produção das Equipes Mecânicas, o DNIT realiza pesquisa junto 

a fabricantes e usuários para aferir as produtividades utilizadas atualmente nos cálculos dos 

custos rodoviários. Leva-se em conta as características de novos equipamentos e as alterações 

que ocorrem nos métodos construtivos e na formação das equipes mecânicas. Em caso de ne-

cessidade o DNIT vai a campo levantar as produtividades de novos equipamentos, dando trata-

mento estatístico na observação. 

A pesquisa de preços para o SICRO2 utilizada nesse trabalho foi executada no Estado 

do Paraná. Os preços levantados no mercado são criticados, ou seja, cada preço pesquisado é 

comparado com os respectivos valores informados pelo mercado nos três meses anteriores ao 

da pesquisa. Havendo variações acima do intervalo de aceitação, o valor coletado sofre nova 

verificação. O preço unitário dos itens, equipamentos e materiais é definido pela seleção do 

menor preço pesquisado no estado.  

A fim de analisar os dados do SICRO2 para esse trabalho, primeiramente foram separa-

dos por tipo de serviço, levando-se em consideração a classificação do material escavado, a 

equipe de escavação e as diversas DMT. Feito isso, foram coletados os valores referentes a 

produções horárias das equipes, quantidade de equipamentos de escavação e transporte, custos 

horários e custos por volume escavado. Foram analisados os coeficientes de correlação entre a 

DMT e custo por volume escavado e o coeficiente de variação desse custo. 
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4 RESULTADOS E ANÁLISE DE DADOS 

 

A Tabela 4 apresenta a produtividade dos serviços e seus custos horários de execução 

dos serviços de E.C.T. envolvendo equipes com motoscrapers e com escavadeiras para diversas 

DMT e categoria de material, de acordo com dados disponibilizados pelo Sistema de Custos de 

Obras Rodoviárias do DNIT, sendo novembro de 2015 o mês de referência: 

 

 

Tabela 4 - Produtividade e Custo Horário de Execução de Equipes de Motoscrapers e Escavadeiras  

Serviço Motoscraper Escavadeira 

Produtivi-

dade 

(m³/h) 

Custo Ho-

rário 

(R$/h) 

Produtivi-

dade 

(m³/h) 

Custo Ho-

rário 

(R$/h) 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 50 a 200 m 320 1.979,48 192 915,96 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 200 a 400 m 320 2.434,72 192 992,74 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 400 a 600 m 320 2.920,10 192 1.072,40 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 600 a 800 m 320 3.348,40 192 1.146,31 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 800 a 1000 m 320 3.884,94 192 1.212,65 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 1000 a 1200 m 320 4.450,11 192 1.279,06 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 1200 a 1400 m 320 4.970,05 192 1.343,05 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 50 a 200 m 252 2.640,13 127 847,80 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 200 a 400 m 252 2.648,76 127 913,22 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 400 a 600 m 252 3.274,06 127 962,98 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 600 a 800 m 252 3.900,81 127 1.002,81 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 800 a 1000 m 252 4.527,55 127 1.091,47 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 1000 a 1200 m 252 4.531,86 127 1.148,81 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 1200 a 1400 m 252 5.087,12 127 1.193,87 

Fonte: o Autor-2016, baseado em dados coletados no SICRO2 - DNIT 

 

Apesar das equipes de motoscrapers terem uma produtividade maior, o seu custo ho-

rário para atingir essa produtividade também é maior em todas as DMT e tipos de material. Isso 

indica que equipes de motoscraper podem até produzir mais, contudo com um custo horário 

maior. 

A fim de verificar a produtividade na Tabela 5 comparam-se os custos por unidade de 

volume produzido entre motoscrapers e escavadeiras. 
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Tabela 5 – Custos por Volume Produzido para Equipes de Motoscraper e de Escavadeira 

Serviço Motoscraper 

(R$/m³) 

Escavadeira 

(R$/m³) 

Relação de custo da Esca-

vadeira sobre Motoscraper 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 50 a 200 m 6,19 4,77 -23% 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 200 a 400 m 7,61 5,17 -32% 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 400 a 600 m 9,13 5,59 -39% 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 600 a 800 m 10,46 5,97 -43% 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 800 a 1000 m 12,17 6,32 -48% 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 1000 a 1200 m 13,91 6,66 -52% 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 1200 a 1400 m 15,53 7,00 -55% 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 50 a 200 m 10,48 6,68 -36% 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 200 a 400 m 10,51 7,19 -32% 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 400 a 600 m 12,99 7,58 -42% 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 600 a 800 m 15,48 7,90 -49% 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 800 a 1000 m 17,97 8,59 -52% 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 1000 a 1200 m 17,98 9,05 -50% 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 1200 a 1400 m 20,48 9,40 -54% 

Fonte: o Autor-2016, baseado em dados coletados no SICRO2 - DNIT 

 

 

Após a análise da Tabela 5, percebe-se que o custo por unidade de volume produzido 

pelos motoscrapers também é maior em todas as DMT e tipos de material. Sendo que quanto 

maior a DMT mais caro fica o uso do motoscraper quando comparado com a escavadeira. No 

material de 1ª categoria., com DMT entre 50 a 600 m, o valor médio da diferença é de 2,97 

R$/m³; com DMT entre 800 a 1400 m, o valor médio da diferença é de 7,20 R$/m³. No material 

de 2ª categoria, com DMT entre 50 a 600 m, o valor médio da diferença é de 5,03 R$/m³; com 

DMT entre 800 a 1400 m, o valor médio da diferença é de 9,80 R$/m³. 

Em termos percentuais o resultado encontrado foi que o custo por m³ da escavadeira é 

inferior ao motoscraper, variando de 23% a 55% com o crescimento da D.M.T em material de 

1ª categoria e de 36% a 54% em material de 2ª categoria. 

O Quadro 1 apresenta a comparação entre as características operacionais de Motoscra-

pers e Escavadeiras Hidráulicas. 
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Características Motoscraper Escavadeira Hidráulica 

1. Versatilidade 
Escava e transporta e descar-

rega material. 

Pode ser usado para acaba-

mento de taludes de cortes. 

2. Deslocamento 
Desloca-se sem auxílio ao 

longo do trecho. 

Necessita equipamento auxi-

liar para se deslocar. 

3. Área para Operação 
Trabalha com restrições em 

locais confinados. 

Opera normalmente em lo-

cais confinados. 

4. Acesso ao Corte 
Suporta rampas com inclina-

ção forte. 

Rampas tem inclinação limi-

tada para operação de cami-

nhões. 

5. Escavação 

Normalmente necessita de 

um trator de esteiras com es-

carificador. 

Sem necessidade de equipa-

mento auxiliar. 

6. Transporte de Material Sem equipamento auxiliar. 
Necessita trabalhar em con-

junto com caminhões. 

7. Mat. 1ª Categoria Opera sem restrições. Opera sem restrições. 

8. Mat. 2ª Categoria Opera com restrições. Opera sem restrições. 

9. Mat. 3ª Categoria Não opera. Opera sem restrições. 

10. Solo Mole Não opera. Opera sem restrições 

11. Viabilidade Econômica 

da Operação 

Em DMT curtas, onde a pro-

dutividade é fator preponde-

rante. 

Qualquer DMT 

12. Operação sob umidade Não opera. Opera com restrições. 

13. Complexidade de ope-

ração 
Operação Simples Operação Complexa 

Quadro 1 - Quadro Comparativo das Características Operacionais entre Motoscrapers e Escavadeiras 

Hidráulicas 

Fonte: o Autor 2016 

 

 

A análise da comparação das características apresentadas no Quadro 1 demonstra que 

não existe necessariamente um equipamento melhor do que o outro. Pois a escolha do equipa-

mento para realizar um determinado serviço, depende das diversas variáveis que a frente de 

terraplenagem vai apresentar.  
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Em situações onde existe a ocorrência de material de 3ª categoria., solo mole e umi-

dade o motoscraper não consegue trabalhar. Contudo esses equipamentos apresentam a vanta-

gem de se deslocar sem auxilio auxílio de carretas prancha e são equipamentos menos comple-

xos, onde basta baixar a caçamba no corte, receber o “push” para escavar e carregar simultane-

amente, deslocar-se até os aterros e descarregar em movimento.  

A Escavadeira, apesar de necessitar de equipamento auxiliar no deslocamento ao longo 

do trecho, trabalha com qualquer tipo de material, mesmo sob umidade, e opera em locais con-

finados. A operação dessa máquina é mais complexa por exige mais habilidade do operador no 

momento de dar acabamento nos taludes de corte. 

O estudo comparativo entre escavadeiras hidráulicas e motoscrapers apresentado nesse 

trabalho deixa evidente que equipes de escavadeiras hidráulicas têm custo menor do que equi-

pes de motoscrapers, pois seu custo por unidade escavada é inferior ao do motoscraper em 

qualquer tipo de material para qualquer distância de transporte. Tomando-se como exemplo 

ema escavação de 5.000 m³ de material. de 1ª categoria., a uma DMT entre 200 e 400 m tem-

se os seguintes custos: 

Equipe de Escavadeira, custo unitário de 5,17 R$/m³, volume de E.C.T. de 5.000 m³, 

calcula-se um custo final de R$ 25.852,64.  

Equipe de Motoscraper, custo unitário de 7,61 R$/m³, volume de E.C.T. de 5.000 m³, 

calcula-se um Custo final de R$ 38.042,45. 

Os valores de custo unitário, retirados do SICRO2, foram considerados a partir de pro-

dutividades levantadas sob condições médias de trabalho. Para escavação e carga: 

 Argila arenosa; 

 Argila com alguma umidade; 

 Mistura de solos diferentes como areia e cascalho fino; 

 Produção de aterros; 

 Escavação em barranco de material facilmente penetrável; 

 Material bem escarificado; 

 Área já desmatada; 

 Unidades carregando em terreno nivelado. 

Para transporte: 

 DMT irregular variando entre 200 e 400 m; 

 Aclives e declives constantes; 

 Resistência ao rolamento entre 4% a 7%; 
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 Pouca patinagem do material rodante. 

Desse modo, comparando-se o custo das duas equipes, percebe-se que o custo da es-

cavadeira foi R$ 12.189,81 inferior ao do motoscraper. Essa vantagem se repete, com diferentes 

valores, em qualquer material e distância média de transporte.  

Na Figura 12 é possível comparar a variação do custo do material escavado de 1ª ca-

tegoria das escavadeiras e motoscrapers nas diversas distâncias de transporte. O coeficiente de 

correlação entre os valores do Custo/m³ e a DMT é igual a 1,00, indicando que existe uma 

correlação forte entre o custo do material escavado e a sua DMT. O coeficiente de variação do 

Custo/m³ do motoscraper foi de 9,74, portanto muito superior ao da escavadeira que foi de 0,55, 

indicando uma variação de valores sensivelmente menor para as escavadeiras com a variação 

do DMT. 

 

 

 

Figura 12 - Comparação da Variação do Custo/m³ - 1ª Cat. 

Fonte: o Autor-2016, baseado em dados coletados no SICRO2 - DNIT 

 

 

Na Figura 13 compara-se a variação do custo do material escavado de 2ª categoria das 

escavadeiras e motoscrapers nas diversas distâncias de transporte. O coeficiente de correlação 

entre os valores do Custo/m³ e a DMT foi de 0,98 para motoscrapers e 0,97 para escavadeiras, 

indicando que existe uma boa correlação entre o custo do material escavado e a sua DMT. O 

coeficiente de variação do Custo/m³ do motoscraper foi de 13,20, portanto muito superior ao 
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da escavadeira que foi de 0,85, indicando uma variação de valores sensivelmente menor para 

as escavadeiras com a variação do DMT. 

 

 

Figura 13 – Comparação da Variação do Custo/m³ - 2ª Cat. 

Fonte: o Autor-2016, baseado em dados coletados no SICRO2 - DNIT 

 

 

A análise das Figuras 12 e 13 demonstra que os custos unitários dos motoscrapers são 

mais elevados do que os custos unitários das escavadeiras, trabalhando-se com material de 1ª e 

2ª categoria., para qualquer distância de transporte. 

Com o aumento da DMT, é necessário colocar um número maior de equipamentos 

transportadores para se fechar o ciclo de produção. Nas equipes de escavadeiras esse equipa-

mento transportador é o caminhão, enquanto que nas equipes de motoscrapers o equipamento 

transportador é o próprio motoscraper. A quantidade necessária desses equipamentos pode ser 

observada na Tabela 6.  

 

 

Tabela 6 - Quantidade de Equipamento Transportadores por DMT 

Serviço Motoscraper 

(un.) 

Caminhão 

(un.) 

Diferença 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 50 a 200 m 3 3 0 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 200 a 400 m 4 3 1 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 400 a 600 m 4 4 0 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 600 a 800 m 5 4 1 

10,48 10,51 

12,99 

15,48 

17,97 17,98 
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Serviço Motoscraper 

(un.) 

Caminhão 

(un.) 

Diferença 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 800 a 1000 m 6 4 2 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 1000 a 1200 m 7 5 2 

E.C.T. mat. 1ªcat. DMT 1200 a 1400 m 8 5 3 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 50 a 200 m 3 3 0 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 200 a 400 m 3 3 0 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 400 a 600 m 4 3 1 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 600 a 800 m 5 3 2 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 800 a 1000 m 6 4 2 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 1000 a 1200 m 6 4 2 

E.C.T. mat. 2ªcat. DMT 1200 a 1400 m 7 4 3 

Fonte: o Autor-2016, baseado em dados coletados no SICRO2 - DNIT 

 

A Tabela 6 mostra que quase sempre a equipe de motoscraper vai precisar de mais 

equipamentos transportadores do que a equipe de escavadeira, para uma mesma DMT. Essa 

diferença é maior com o aumento da DMT, tanto na 1ª como na 2ª categoria. Aliado a isso, 

temos que o custo operacional de um motoscraper (R$ 620,99) é superior ao custo operacional 

do caminhão (R$ 204,09). Por causa disso que a diferença do custo da equipe de motoscraper 

em relação à equipe de escavadeira cresce conforme aumenta a DMT. 

Nota-se nas Figuras 12 e 13 que a variação do custo da equipe de escavadeira é menos 

acentuada do que da equipe de motoscraper. Isso deve-se ao fato que a variação dos equipa-

mentos transportadores nas equipes de escavadeiras ser menor, conforme pode ser visto na Ta-

bela 6.  

Na Figura 14 comparara-se a variação do custo do material escavado de 1ª e 2ª cate-

goria pelas escavadeiras nas diversas distâncias de transporte. A média da diferença dos cus-

tos/m³ entre os tipos de material escavado é de 2,13 R$/m³. O coeficiente de variação dessa 

diferença de Custo/m³ é de 0,04, portanto indica que a variação dos custos/m³ varia pouco com 

aumento da DMT. 
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Figura 14 – Comparação da Variação dos Custos/m³ Entre Diferentes Materiais - Escavadeiras 

Fonte: o Autor-2017, baseado em dados coletados no SICRO2 - DNIT 

 

 

Na Figura 15 comparara-se a variação do custo do material escavado de 1ª e 2ª cate-

goria pelos motoscrapers nas diversas distâncias de transporte. A média da diferença dos cus-

tos/m³ entre os tipos de material escavado é de 4,42 R$/m³. O coeficiente de variação dessa 

diferença de Custo/m³ é de 0,76, portanto indica que a variação dos custos/m³ dos motoscrapers 

é superior à das escavadeiras hidráulicas. 

 

 

 

Figura 15 – Comparação da Variação dos Custos/m³ Entre Diferentes Materiais – Motoscrapers 

Fonte: o Autor-2017, baseado em dados coletados no SICRO2 - DNIT 
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Analisando-se os resultados, chega-se à conclusão que a conveniência de se usar esca-

vadeiras hidráulicas ou motoscrapers é feita através da comparação dos custos de produção, das 

produtividades das equipes, do tipo de material a ser escavado, das distâncias médias de trans-

portes a serem vencidas e das características operacionais de cada equipamento.  
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5 CONCLUSÕES  

 

As características operacionais da escavadeira hidráulica são a possibilidade de ser 

usada na escavação de qualquer tipo de material e condição de umidade, operar em locais con-

finados, poder ser utilizada para dar acabamento em taludes de corte e a necessidade de equi-

pamento auxiliar para ser transportada ao longo do trecho. Enquanto que as características ope-

racionais do motoscraper são escavar, transportar e descarregar material de 1ª e 2ª categoria, 

deslocar-se por si só, sem a necessidade de carretas prancha. 

A produção do serviço de escavação realizado por equipes de motoscrapers é superior 

a produção atingida por equipes de escavadeiras. Motoscrapers produzem 320 m³/h na 1ª cate-

goria e 252 m³/h na 2ª categoria, enquanto que escavadeiras produzem 192 m³/h na 1ª categoria. 

e 127 m³/h na 2ª categoria. Cabe ressaltar que Motoscrapers não conseguem trabalhar em ma-

terial de 3ª categoria, solo mole ou em material sob umidade. Essas características operacionais 

impedem uma comparação direta de produção nesses materiais. 

O custo da unidade escavada pela escavadeira é inferior ao motoscraper, variando de 

23% a 55% com o crescimento da D.M.T em material de 1ª categoria e de 36% a 54% em 

material de 2ª categoria. Quanto maior a distância de transporte, maior é a diferença entre esses 

custos, ou seja, com o crescimento da distância de transporte, o uso do motoscraper fica inviável 

quando comparado com escavadeiras. 
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