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RESUMO

RAMIRES, Geraldo José Sigwalt. Estudo Comparativo entre Escavadeiras Hidraulicas e
Motoscrapers. 2017. 50 folhas. Monografia Especializacdo em Gerenciamento de Obras —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

O objetivo desse trabalho é identificar as caracteristicas operacionais, de producéo e de custos
através de um estudo comparativo entre escadeiras hidraulicas e motoscrapers. O método utili-
zado foi a pesquisa em manuais do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) e em informacéo 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 Distancia Média de Transporte em material de 12 Categoria e de
36% a 54% em material de 22 Categoria. A escavadeira hidraulica trabalha em qualquer tipo de
material, mesmo em condic¢des de umidade elevada. Por outro lado, 0s motoscrapers tém pro-
ducdo maior do que as escavadeiras, ndo exigem operadores com habilidade para escavacoes
precisas e se deslocam por conta propria sem a necessidade do uso de equipamentos auxiliares.
Escavadeiras hidraulicas sdo equipamentos com mais versatilidade e custos de producdo mais
baixos. Apesar disso, ndo € aconselhavel deixar de lado o uso de motoscrapers que, quando
trabalham em situacOes propicias, podem proporcionar grandes volumes de material escavado.

Palavras Chave: Escavadeiras Hidraulicas. Motoscrapers. Terraplenagem.



ABSTRACT

RAMIRES, Geraldo José Sigwalt. Estudo Comparativo entre Escavadeiras Hidraulicas e
Motoscrapers. 2017. 50 folhas. Monografia Especializacdo em Gerenciamento de Obras —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

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 1 Category
material and 36% to 54% in 2" 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 INTRODUCAO

Uma das grandes questdes 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 decisdo tende a ser determinante para o sucesso ou fracasso do empreendi-
mento.

No Brasil, a evolugédo do uso dos equipamentos de terraplenagem foi muito lenta até o
inicio dos anos 1960. Nessa época, ainda era comum o uso de tragdo animal no auxilio em obras
que envolviam escavacéo e transporte de solo. Em 1961, a Caterpillar forneceu suas primeiras
maquinas de motor a diesel para a obra do Complexo Hidrelétrico de Urubupunga (CATER-
PILLAR, 2015). Com o inicio da construcdo de grandes obras em territdrio nacional, a presenca
de equipamento especializado tornou-se mais usual. Sendo que atualmente, é impensavel de-
senvolver qualquer obra de Escavacdo, 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 1° Batalhdo Ferroviario; Rodoanel na sua Alga Oeste, obra contratada pelo
DERSA — Desenvolvimento Rodoviario S/A; e Complexo Automotivo da General Motors em
Gravatai. 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 hidrau-
licas. Desse modo, pode-se constatar que o equipamento preferido dos empreiteiros para gran-
des volumes de terraplenagem costumava ser 0 motoscraper. Mais recentemente, com a aber-
tura comercial introduzida nos anos 1990 e o desenvolvimento de sistemas mecanicos informa-

tizados, as escavadeiras hidraulicas comecaram a dominar o mercado.

1.1 DELIMITACAO DO PROBLEMA DA PESQUISA

Delimita-se o problema dessa pesquisa com 0s questionamentos a seguir. Quais as

caracteristicas, 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 € identificar as caracteristicas operacionais de escava-
deiras hidraulicas e motoscrapers, apresentando as possibilidades de utilizacdo desses equipa-

mentos, e eventuais restrigdes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo de identificar as producdes e custos através de um estudo
comparativo entre equipes de escadeiras hidraulicas e motoscrapers, apresentando como a va-
riacdo desses custos se comporta com diferentes tipos de material e distancias médias de trans-

porte.

1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES

Pretende-se contribuir com comparacdes diretas de desempenho de diferentes equipa-
mentos em frentes de terraplenagem. Desse modo, gestores de obras poder&o utilizar os resul-
tados e conclusdes desse trabalho para auxiliar na estratégia da escolha de equipamentos para
servigos de escavacdo, carga e transporte.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo REVISAO BIBLIOGRAFICA trabalhar-se com conceitos técnicos e de-
finicOes que serdo usados ao longo desse trabalho. Descreve-se as principais caracteristicas dos
equipamentos, como operam, formas de carregamento, vantagens e desvantagens de seu uso e
como sao formadas as equipes para execucao de servicos de E.C.T.. Apresenta-se 0s critérios
utilizados pelo DNIT para o calculo dos custos unitarios de equipes de motoscrapers e equipes
de escadeiras hidraulicas e suas respectivas produtividades. Comenta-se sobre os critérios de
selecdo dos equipamentos de terraplenagem para realizar um determinado servigo.

No capitulo METODO DE PESQUISA séo apresentados como a pesquisa foi realizada
e justificativa da escolha da metodologia adotada.

No capitulo RESULTADOS E ANALISE DE DADOS s&o apresentadas as compara-
¢Oes entre equipes de motoscrapers e escavadeiras.
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No capitulo CONCLUSOES sdo destacadas as conclusdes obtidas a partir da analise

dos resultados e dados obtidos na pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ELEMENTOS BASICOS SOBRE TERRAPLENAGEM

Segundo Pereira e Costa (1983, p. 7), terraplenagem é o conjunto de servi¢os necessa-
rios para conformar um terreno de acordo com as especificagdes de um projeto. Esses servigos
envolvem a remocédo de material, também chamado de corte ou escavacgéo, o transporte desse
material, e o seu descarregamento, normalmente realizados em aterros ou bota-foras®.

Ricardo e Catalini (1990, p. 27) apresentam uma definicdo mais genérica onde a ter-
raplenagem € o conjunto de operacgdes necessarias de remocado de excesso de terra para locais

onde ha falta desse material, naturalmente seguindo as determinac6es de um projeto.

2.1.1 Caminhos de Servico

Conforme a norma DNIT 105/2009-ES, caminhos de servico sdo estradas ndo pavi-
mentadas e provisorias que sdo utilizadas durante a execucao de uma obra. Em situacdes espe-
ciais até podem receber um cascalhamento, a fim de possibilitar uma melhor trafegabilidade
em periodos umidos. Apesar do carater temporario, precisam ser planejadas e mantidas, inclu-
sive com elementos de drenagem. Esses caminhos irdo interligar os diversos cortes, aterros e

outros locais de interesse em uma obra.

2.1.2 Classificagdo dos Materiais Quanto & 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 12 Categoria

b) Material de 22 Categoria

c) Material de 32 Categoria

O Material de 12 Categoria € aquele constituido de solos em geral, com pedacos de
rocha de até 0,15 m de didmetro. Seu processo de extragéo € tipicamente executado por tratores

de esteira e motoscrapers.

! Bota-fora é um depdsito de material inservivel que ndo vai receber a compactacdo necessaria para suportar o
transito de veiculos, pois fica localizado fora dos limites dos servigos de terraplenagem. Apesar disso, sdo neces-
sarios cuidados especiais com seu impacto ambiental e possiveis escorregamentos de talude.
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O Material de 22 Categoria é caracterizado por uma utilizacdo maior de equipamento
de escarificacdo em solo que apresenta blocos de rocha com volume inferior a 2 mé e matacoes
de diametro entre 0,15 m e 1,00 m. Eventualmente pode exigir 0 uso de explosivos (BRASIL,
2009, p. 3).

O Material de 32 Categoria compreende aqueles materiais com resisténcia ao desmonte
mecéanico equivalente a rocha s& e blocos de rocha com didmetro superior a 1,00 m ou volume
superior a 2,00 m3. Sua extracao é normalmente feita com o uso de explosivos.

Na pratica a classificacao desses materiais € mais complexa. Cada contratante tem uma
maneira diferente de definir onde ficam os limites entre esses materiais. Alguns drgaos publicos
designam comissdes de classificacdo que v@o a campo verificar as camadas aparentes nos talu-
des de corte, para entdo determinar os porcentuais de cada tipo de material. O ideal seria que a
fiscalizacdo da obra acompanhasse o dia a dia da escavacgdo dos cortes e seus diferentes niveis
de dificuldade de extracdo de material.

Conforme Ricardo e Catalini (1990, p. 36) a classificacdo dos materiais tem importan-
cia econémica, pois quanto maior a dificuldade do desmonte, mais horas de equipamento sao

necessarios gerando maiores custos de escavacao.

2.1.2.1 Solos Moles ou Hidromorficos e Solos sob umidade

Além da classificacdo convencional por categorias, é preciso destacar o caso do solo
mole. Conforme Pereira e Costa (1983, p. 34), sdo solos formados sob influéncia direta da agua,
com forte presenca de material organico. Sao solos com baixissima resisténcia a extracéo, con-
tudo séo verdadeiros desafios no momento de sua extracdo. Esses solos praticamente ndo déo
qualquer sustentacdo para equipamentos. Como sua extracao € dificil e sem solucao 6bvia, em
cada caso é necessario estudar uma forma diferente de extragcdo. Nas obras do Complexo Au-
tomotivo da General Motors foram feitos pequenos aterros sobre as ocorréncias de solo mole.
Esses aterros serviram como pista de acesso para escavadeiras e caminhdes. Desse modo, foi
sendo escavado o solo mole junto com o aterro provisorio. Apesar do custo extra da execucao
e remog&o do aterro/pista, esse método mostrou-se tremendamente eficaz e rapido.

Os solos sob umidade s&o aqueles que sofrem acdo de aguas superficiais ou sub-su-
perficiais. Nesse estado o solo até pode dar sustentacdo para equipamentos de terraplenagem,

contudo impossibilita uma tracdo eficiente em determinados equipamentos de pneu.



17

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 particulas e sua
massa comeca 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 € a razéo entre o volume solto e o0 volume no corte de uma mesma massa
de material. Para efeitos de calculo do custo unitario de servicos de Escavacao, Carga e Trans-

porte o volume considerado € sempre o volume no corte.

2.1.4 Distancia Média de Transporte

De acordo com Pereira e Costa (1983, p. 147) graficamente a Distancia Média de
Transporte é distancia entre os baricentros do volume a ser escavado e do volume a ser deposi-
tado. Matematicamente é a somatdria do produto das diversas distancias dos centros de gravi-
dades dos cortes, pelos seus respectivos volumes de escavacao, divido pela somatoria desses

volumes.

A perfil

I

|\, do

| h / terreno
120

|

I .

ds

Figural-DMT
Fonte: Pereira e Costa (1983)
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Yv; X d;
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Para o célculo do custo unitario de servigcos de Escavacdo, Carga e Transporte sdo
consideradas diversas faixas de DMT. Isso podera ser visto no item referente & composicéo dos

custos unitarios.
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. E uma maquina articulada de pneus, onde na parte da frente
fica a cabine e na parte de tras a cacamba. Para que aconteca 0 carregamento é necessario in-
clinar a cagamba até que a mesma encoste no solo, feito isso, uma lamina, localizada no fundo
da cacamba, comeca a cortar o solo. Com o equipamento em movimento, a cagamba comeca a
ser preenchida pelo material cortado.

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

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

Figura 2 - Motoscraper recebendo o push
Fonte: Pagina do sitio The Construction, 2015
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Uma vez que seja completado o carregamento, a cagamba deixa de tocar o solo e o
equipamento pode rodar por conta propria até o local do descarregamento. Nesse instante, sem-
pre com o equipamento, é acionado um pistdo que empurra uma placa dentro da cacamba que
faz o material ser despejado pela mesma abertura usada para o corte. Como o fundo da cagamba
esta paralelo ao terreno o material é descarregado. Uma caracteristica do motoscrapers é que
em quase todo o seu processo de uso é feito em movimento. Tipos convencionais de motoscra-
pers ndo 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
fluido hidraulico existente nos sistemas do trator de esteira, aciona os pistdes do equipamento
e permite que a lamina do trator seja devidamente posicionada para executar o “push”. A veri-

ficacdo da inclinacdo da lamina é feita através do seu indicador visual de inclinacdo.

Figura 3 - Motoscraper descarregando
Fonte: Pagina do sitio The Construction, 2015

Barros, et al. (1996, p. 465) informa que o motoscraper tem alto custo de operacéo,
quando comparado ao uso de tratores de esteiras de grande porte operando em escavacgao de
banquetas em minas a céu aberto. Nesse processo de escavacdo, 0s tratores removem sozinhos
camadas de até 5 metros de material, para entdo trabalhar em conjunto com motoscrapers na
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remogéo desse material. Essa alternativa ndo 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, sdo o0s se-

guintes:

Tabela 1 - Modelos de Motoscrapers e suas Caracteristicas - 2000

Porte Poténcia Peso Capacidade Nominal Volume do Corte
Médio 304 kW 36,81t 15,96 m? 10,00 m?
Grande 373 kW 46,0t 23,70 m? 14,85 m?

Fonte: Caterpillar, 2000, p. 490

De acordo com Pereira e Costa (1983, p. 49 - 53) a Capacidade Nominal é o volume
coroado da cagcamba do equipamento. O volume do Corte € aquilo que serd medido geometri-
camente para fins de pagamento. Essa diferenca se da devido ao empolamento do material, ou
seja, depois de sofrer a acdo mecanica da ld&mina, 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 tém tracdo apenas no eixo dianteiro. Sdo 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 lamina 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 ndo dar tragcdo no equipa-
mento. Deve-se deixar que 0 movimento das rodas seja proporcionado pelo impulso dado pelo
trator. Tal procedimento € recomendado para se evitar 0 movimento tracionado das rodas da
frente sobre superficie cortante, tais como pontas de pedra; situacdo 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 lamina do
motoscraper.

Conforme Pereira e Costa (1983, p. 67), 0s equipamentos com dois eixos motrizes ndo

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

necessaria para o corte e carregamento.

2.2.2 Vantagens do Equipamento

Conforme as publicacGes 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 auxilio de carretas pranchas ao longo do trecho;

c) Trabalha em rampas com forte inclinagéo;

d) Velocidade na carga e descarga do material escavado;

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

f) Simplicidade de operacéo;

g) Elevada producéo.

2.2.3 Desvantagens do Equipamento

Conforme as publicac6es 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 12 e 22 categoria;

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

c) Na&o trabalha em espagos confinados;

d) Em distancia média de transporte (DMT) longas, superiores a 700 metros, 0 custo

do m3 transportado torna a operacéo inviavel,
e) Tendéncia de afundamento em materiais de baixa resisténcia;

f) N&o consegue trabalhar em solos umidos.

2.2.4 A Patrulha de Motoscraper

Ricardo e Catalini (1990, p. 185 — 188) analisam o ciclo de escavacdo, carga e transporte
do motoscraper. Percebe-se que um motoscraper sozinho ndo consegue fazer muita coisa. E
necessario um conjunto de equipamentos para otimizar a producdo de um determinado corte.

Isso se deve as condicOes topogréaficas do corte, do aterro ou bota-fora e da DMT.
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No caso de motoscrapers que recebem auxilio de um trator de esteiras, a producéo vai
ser definida pela minimizacédo da ociosidade do trator de esteiras. Ou seja, serd necessario um
numero de motoscrapers suficiente para que o trator de esteiras quase nao fique esperando no
corte por um motoscraper para empurrar. Essa é a condicdo ideal de sincronismo. O mais co-
mum, em DMT de até 200 m, é ter uma patrulha constituida de pelo menos trés motoscrapers
para cada trator de esteiras. Nesse caso ha um motoscraper carregando, um motoscraper des-
carregando e um motoscraper esperando no corte para ser carregado. Na medida em que a DMT
aumenta, serd necessario colocar mais motoscrapers no ciclo (SICRO2, 2015).

A fim de otimizar a producdo dos motoscrapers Ricardo e Catalini (1990) determinam
0s seguintes principios:

a) O carregamento deve ser feito em declive, aproveitando a resultante do peso
préprio do equipamento para minimizar a poténcia necessaria do trator de estei-
ras auxiliar;

b) Evitar caminhos de servigo 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 servico nas melhores condi¢cdes possiveis, pois dessa

forma seré possivel atingir as velocidades méaximas do equipamento.

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

Casos de Perda de Eficiéncia Percentual dos Casos
Area 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 servico mal conservados 41,6%
Baixa eficiéncia mecénica 16,6%
Area de descarregamento com irregularidades 8,4%

Fonte: Ricardo e Catalini, 1990, p. 188

A andlise dos dados da Tabela 2 indica que o principal motivo de perda de eficiéncia no

ciclo de produgdo do motoscraper sdo caminhos de servigo mal conservados.
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2.3 ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS

Mais recentemente, no inicio dos anos 90, apareceram as escavadeiras com aciona-
mento por pistBes hidraulicos, cuja principal caracteristica € a rapidez e precisdo nos comandos,
gerando altas produtividades (RICARDO; CATALINI, 1990, p. 278).

Segundo Germany (2002, p.16), o uso de escavadeiras hidraulicas vem crescendo em
relacdo a outros tipos de equipamentos de escavacdo em minas, devido a sua capacidade de
suporte em solos de menor resisténcia a compressao.

De acordo com Pereira e Costa (1983, p. 77) e Jaworski (2011, p. 47), a escavadeira
hidraulica € uma unidade escavo-carregadora, normalmente apoiada em esteiras e que tem
como caracteristica a capacidade de girar sobre seu eixo vertical. Trabalham praticamente es-
taticas, apenas se movimentam quando seu alcance ja ndo consegue atingir o material a ser
escavado.

O carregamento é feito através do acionamento da concha que fica acoplada em uma
lanca. Trata-se de um equipamento extremamente versatil, pois escava qualquer tipo de mate-
rial, inclusive rochas e solo mole. Pode ser usado para dar acabamento em taludes de cortes e
dando auxilio no descarregamento e encaixe de elementos de bueiros.

Na Figura 4 pode-se observar a versatilidade da escavadeira hidraulica 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, sdo os apre-
sentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Modelos de Escavadeira Hidraulica e suas Caracteristicas -2015

Porte Poténcia Peso
Médio 103 kW 22,61
Grande 200 kw 375t

Fonte: Caterpillar (2015)

2.3.1 Tipo de Carregamento

Para os equipamentos de escavacdo 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 sdo as mais comumente utilizadas. Tém
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 1?2 categoria
Fonte: ARAMOV (2015)
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As escavadeiras que utilizam a concha “shovel” normalmente trabalham no mesmo
nivel dos caminhdes que auxiliam no transporte do material escavado. Tém a concha virada
para cima. Costuma-se usar esse tipo de escavadeira em escavagdes de bancadas altas, com o
equipamento posicionado no nivel final da escavacdo. Apresenta a desvantagem de ndo 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 publicacdes de Pereira e Costa (1983), Ricardo e Catalini (1990) e
Jaworski (2011) podem-se elencar como vantagens da escavadeira hidraulica:

a) Elevado esforco trator com boa aderéncia ao terreno;

b) Devido as baixas pressdes de contato entre esteira e terreno, possuem boa caracte-

ristica de flutuacéo;

c) Operacdo de carregamento é rapida;

d) Faz acabamento de taludes.

e) A possibilidade de escavar qualquer tipo de material,

f) Opera sob condicGes climéticas adversas;
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g) Opera em locais confinados;
h) Sem necessidade de equipamento auxiliar para escavagéo;
i) Atende a qualquer DMT.

2.3.3 Desvantagens do Equipamento

Conforme as publicacdes de Pereira e Costa (1983), Ricardo e Catalini (1990) e
Jaworski (2011), seriam as seguintes desvantagens da escavadeira hidraulica:
a) Baixa velocidade de deslocamento, 10 km/h;
b) Precisa ser transportado por pranchas, pois ndo roda grandes distancias sem dani-
ficar o material rodante;
c) Em locais de topografia muito acidentada, ndo € possivel chegar com o caminh&o

para transporte do material escavado.

2.3.4 A Equipe da Escavadeira Hidraulica

Conforme Ricardo e Catalini (1990, p. 196 e 213) uma escavadeira hidraulica até pode
trabalhar sozinha em uma situacdo de se¢do mista, onde se escava de um lado e se aterra do
outro. Mas normalmente é necessario um veiculo transportador ou caminhdo para realizar o
transporte do material escavado. Uma motoniveladora para deixar os caminhos de servico em
boas condicdes para o transito dos caminhdes. Nos or¢camentos costuma-se usar caminhdes bas-
culantes comuns para integrar a equipe de uma escavadeira. Contudo, na pratica usa-se também
caminhdes fora-de-estrada e articulados tracados para aumentar a produtividade da equipe.

Ricardo e Catalini (1990, p. 213) determinam que a condig¢éo de sincronismo no ciclo
de carregamento da escavadeira acontece quando sempre ha uma unidade transportadora sendo
carregada, ou seja, a escavadeira ndo pode ficar ociosa esperando por unidades transportadoras
e também nao pode haver filas de duas ou mais unidades transportadoras aguardando a escava-
deira. Além disso o tempo do ciclo de escavagdo, carga e transporte da equipe de escavadeira

depende de fatores imprevistos que tendem a aumenta-lo.
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2.4 CUSTOS UNITARIOS DE PRODUCAO PARA CADA EQUIPE

De acordo com Halpin e Woodhead (2015, p. 106), em qualquer atividade de constru-
cao é fundamental a escolha dos equipamentos apropriados e como combina-los a fim de ma-
ximizar a producdo com o menor custo. Para isso é necessario calcular a taxa de produgéo dos
equipamentos e das equipes formadas por eles. Combinando-se a taxa de produgdo com custo
é possivel obter o custo por unidade de producao.

Conforme Ricardo e Catalini (1990, p. 151), a estimativa de producdo de equipes de
terraplenagem nédo € um processo exato, pois ha necessidade de se adotar parametros de dificil
determinacéo, além do fato de existirem fatores aleatdrios que sdo determinantes no desempe-
nho dos equipamentos. Apesar disso é possivel utilizar processos de célculo, corrigidos quando
necessario pela experiéncia de campo, para chegar em valores muito proximos da realidade.

Para Pedrozo (2001, p. 92), o custo unitério dos servigos é calculado através da com-
posicao dos equipamentos, mao-de-obra, materiais e transportes. Esses componentes devem ser
detalhados e vinculados aos seus respectivos precos.

Nesse trabalho a apresentacdo dos custos unitarios de producéo foi baseada no sistema
usado e nos dados levantados pelo Sistema de Custos Rodoviarios (SICRO2)? do DNIT. O
objetivo do SICRO2 ¢ de proporcionar parametros de custo de construcdo para as licitacbes
realizadas pelo DNIT. Os valores monetarios apresentados foram coletados no Parana, no més
de novembro de 2015.

2.4.1 Critérios de Calculo

Conforme DNIT (2003, p. 2 — 6) foram estabelecidas diretrizes metodoldgicas que sao

detalhadas nos itens a seguir:

2.4.1.1 Sistema de Pesquisas de Precos

Foram coletados pelo menos trés pregos de custo de operagdo de equipamentos,
quando ndo foi possivel atingir esse nimero na amostra, foram levantados precos junto a enti-

dades idoneas. Sendo adotado o0 menor valor encontrado na regiéo.

2 Disponivel em http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/sicro/sul/parana/2015/marco/parana-marco-2015,
em 29/10/2005.
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As pesquisas de custo de m&o-de-obra foram feitas a partir dos pisos salariais acorda-
dos nas Convengdes 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 Célculo da Mao-de-Obra

Para o calculo do custo da méo-de-obra foram consideradas apenas a horas normais.
Desse modo, ndo foram considerados horas extras ou adicional noturno.
Quanto aos encargos sociais também foram consideradas apenas horas normais e seus

reflexos nos custos de refeigdes, transporte e material de seguranca do trabalho.

2.4.1.3 Custos Horarios dos Equipamentos

As composicdes dos custos dos servigos levaram em conta que 0s equipamentos esta-
riam trabalhando sob condi¢des médias de esforco.

Foi levantado junto a fabricantes, empreiteiras e publicacfes especializadas os valores
de vida til dos equipamentos, para fornecer subsidios no célculo dos custos de manutencéo e
depreciacao.

A fim de estimar o valor residual dos equipamentos, realizaram-se pesquisas no mer-
cado de méaquinas usadas nas pracas de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. O método de célculo utili-
zado para depreciacdo 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 esta operando
normalmente dentro do ciclo de producéo. Enquanto no custo improdutivo, considera-se o equi-

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

2.4.1.4 Composicdo de Custos Unitarios Diretos

A producéo das equipes mecanicas foi levantada junto a fabricantes e usuarios, assim
como, quais 0s equipamentos necessarios para formar essas equipes. Além disso, foram reali-
zadas pesquisas em campo, a fim de aferir as producdes levantadas e dar um tratamento esta-
tistico nos elementos amostrais observados.

Os custos de transporte séo calculados através de equacdes lineares, com dois termos,
sendo um fixo e outro variavel. A parte fixa é incluida diretamente nas composic¢des de custo

unitarios dos servigos para 0 qual estdo sendo realizadas as operacOes de carga, descarga e
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manobra. Enquanto que o custo do transporte, propriamente dito, é calculado pelo produto do
custo unitério da tonelada pelo quilémetro. Esse custo é fornecido por uma composicao auxiliar
especifica que leva em consideracdo a distancia média de transporte e 0 peso transportado. Ou
seja, consideram-se o tipo de material transportado, o tipo de equipamento transportador e sua

capacidade de transporte e a distancia média de transporte.

2.4.2 Exemplos de Célculo do Custo Unitério de Servigos de E.C.T.

A Figura 7 mostra a planilha de calculo Custo Unitério da Escavacédo, Carga e Trans-
porte de material de 12 categoria na DMT de 50 a 200 metros. Servico realizado por uma equipe

de motoscraper.

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Construgdo Rodoviaria SICRO 2

Custo Unitario de Referéncia Més: Novembro/2015 Parana RCTR0320

2S5 0110002 - Esc. Carga transp. Mat 12 cat DMT 50 a 200m c/m Produgdo da Equipe: 320,00 m®  Valores em RS

A - Equipamento Quantidade Utilizacdo Custo Operacional  Custo Horario
Operativa Improdutiva Operativa Improdutiva

EOO3 - Trator de Esteiras - com lamina (259kW) 1,00 1,00 0,00 395,58 19,66 395,58

EOOS - 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 Horario de Equipamentos 1.906,56

B - M3o-de-Obra Quantidade Salario-Hora Custo Horario

T501 - Encarregado de Turma 1,00 27,55 27,55

T701 - Servente 3,00 11,86 35,58

Custo Horario da Mao-de-Obra 63,13

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

Custo Horario de Execugdo 1.979,48

Custo Unitario de Execugdo 6,19

Custo Unitario Direto Total 6,19

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

Preco Unitario Total 7,84

Figura 7 - Célculo do Custo Unitério E.C.T. — Motoscraper
Fonte: DNIT 2016

A unidade do Preco Unitario Total desse servigo € R$/m3. A Producdo 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
poténcia de 294 kW, pois raramente é atingido mesmo em condi¢es ideais.

A Figura 8 mostra a planilha de calculo do Custo Unitario da Escavacdo, Carga e
Transporte de material de 12 categoria na DMT de 50 a 200 metros. Servico realizado por uma

equipe de escavadeira.
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Custo Unitario de Referéncia Construc¢do Rodoviaria SICRO 2

Custo Unitario de Referéncia Més: Novembro/2015 Parana RCTR0320

2'S 01100 22 - Esc. Carga transp. Mat 12 cat DMT 50 a 200m c/e Produgdo da Equipe: 192,00 m®*  Valores em RS

A - Equipamento Quantidade Utilizagdo Custo Operacional  Custo Horario
Operativa Improdutiva Operativa Improdutiva

EOO3 - Trator de Esteiras - com lamina (259kW) 1,00 0,05 0,95 163,47 19,66 26,86

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

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

Custo Horario de Equipamentos 843,04

B - M3o-de-Obra Quantidade Salario-Hora Custo Horario

T501 - Encarregado de Turma 1,00 27,55 27,55

T701 - Servente 3,00 11,86 35,58

Custo Horario da Mao-de-Obra 63,13

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

Custo Horario de Execugdo 915,96

Custo Unitario de Execugdo 4,77

Custo Unitario Direto Total 4,77

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

Prego Unitario Total 6,04

Figura 8 - Calculo do Custo Unitario E.C.T. — Escavadeira
Fonte: DNIT 2015

A unidade do preco unitério total desse servico é R$/m3. A Producdo 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

hidraulica com poténcia de 200 kW.

2.4.3 Custos Unitarios Oriundos de Outros Orgéos Plblicos

O Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (DER-PR) e o0 Departamento Au-
ténomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER) apresentam composicoes de
custos unitarios de servicos envolvendo apenas escavadeiras hidraulicas de porte médio. Desse
modo, por falta de dados, fica impossibilitada a comparagéo entre custos de equipes escavadei-
ras hidraulicas e motoscrapers.

O Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DER-MG) apresenta ape-
nas os custos unitarios de servigos de E.C.T realizados por caminh@es e motoscrapers. Como
as composicdes desses custos unitarios ndo séo disponibilizadas, ndo foi possivel fazer a com-
paragdo entre custos de equipes de escavadeiras hidraulicas e motoscrapers.

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

mento Rodoviario S/A apresentam apenas os custos horarios dos equipamentos. Mais uma vez,
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na auséncia das composi¢cdes dos custos unitarios dos servigos ndo é possivel fazer qualquer

comparagao entre custos de equipes de escavadeiras hidraulicas e motoscrapers.

2.5 A SELECAO DOS EQUIPAMENTOS DE TERRAPLENAGEM

Cada obra tem suas particularidades e existem diferentes tipos e modelos de equipa-
mentos no mercado, ndo sendo necessario utilizar os mesmos equipamentos em todas as obras.
Sempre que possivel, dever-se-ia realizar estudos de alternativas para considerar a possibilidade
de uso de equipamentos que gerem custos de producdo 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 realizacdo de uma determinada tarefa, esta no estudo das variaveis que influenciam
no seu comportamento. Em cada situagdo encontrada nas frentes de terraplenagem, tem-se pa-
rametros que precisam ser definidos para uma correta configuracdo dos equipamentos a serem
usados. Em muitos casos pode haver mais de uma solugéo para se cumprir as metas de escava-
c¢ao; devendo-se analisar critérios pessoais, econdmicos e de cronograma.

Sé&o trés grupos de fatores de influenciam nessa escolha:

a) Fatores Naturais — levam em consideracdo a topografia, tipo de solo, umidade e

regime de chuvas.

b) Fatores de Projeto — sdo 0s volumes de projeto a serem escavados e transportados,
as distancias médias de transportes, as rampas a serem vencidas e as dimensdes
do greide® de terraplenagem.

c) Fatores Econbmicos — sdo 0s custos unitarios por unidade produzida, costuma ser

o principal fator a ser levado em consideracao.

2.5.1 Fator Natural — Tipo do Solo

O tipo do solo é o primeiro fator a ser considerado na sele¢do do equipamento de ter-
raplenagem. Pois solos de baixa capacidade de suporte praticamente eliminam equipamentos
com pneus. Em casos extremos a Unica solucdo viavel é o uso de escavadeira associadas a

caminhdes articulados e tracados.

3 Situacdo final do terreno, apds a terraplenagem estar concluida.
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2.5.2 Fator Natural — Topografia

Em situacGes de relevo acentuado que geram rampas muito fortes, deve-se levar em
consideragdo a seguranca quanto ao tombamento dos equipamentos. Nesses casos 0 motoscra-
per pode ser a alternativa mais segura, devido as suas caracteristicas mecénicas e geométricas

que priorizam a estabilidade.

2.5.3 Fator Natural — Regime de Chuvas

Em regides de intensa precipitacdo pluvial ou em periodos do ano tradicionalmente
umidos, deve-se priorizar o uso de equipamentos de esteiras em relacdo aos de pneu. Por esse
motivo, quando for possivel, os cortes de 32 categoria devem ser reservados para esses periodos

do ano.

2.5.4 Fator de Projeto — VVolume a Ser Movido

Esse € um importante fator a ser levado em consideragdo. VVolumes grandes a serem
escavados justificam a utilizacdo de equipamentos de porte, enquanto volumes pequenos nao

pagam a mobilizacdo 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 consideracdo na escolha do equipamento de terra-
plenagem mais adequado. Pois quanto maior for a DMT, maior serdo os custos do servico. Para
distancias maiores de 900 m, as equipes de motoscrapers precisam de muitas unidades para
fecharem o ciclo de producdo, demandando maiores investimentos. Para distancias grandes é

aconselhavel o uso de equipamentos de baixo custo.

2.5.6 Fator de Econdmico

A fim de escolher o tipo de equipamento que leva ao menor custo de producédo € ne-

cessario um estudo que leve em consideracdo todas as varidveis que influenciam o servico a ser
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realizado. Pois nem sempre 0 equipamento de menor custo unitario tem condicgdes técnicas de

realizar o servigo proposto.

2.5.7 Operadores de Equipamentos de Terraplenagem

Um item que ndo pode ser esquecido na escolha do tipo de equipamento é a disponi-
bilidade de operadores. Conforme publicacdo no sitio da AECweb4 as variagdes do mercado
da construcdo pesada estdo gerando falta de mao de obra especializada para operar maquinas
de alta tecnologia, fazendo que essas maquinas 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 maquinas nos niveis de producéo previstos pelo fabricante, sem forcar demais o equi-
pamento e fazer uma correta leitura do painel de instrumentos. O operador deve ser o primeiro
fiscal do proprio equipamento, alertando o setor de mecénica 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 construcdo pesada esta relacionada a exaustdo de 6éleo diesel. Demonstrou-se a evidéncia da
existéncia de diversos problemas de saide comuns no grupo estudado. A morte causada por
cancer de figado foi observada, assim como um excesso de mortes por cancer de pulmao entre
0s aposentados do grupo.

Conforme Vanerkar et al. (2008) a vibracdo no corpo dos operadores transmitida por
equipamentos pesados de movimentagdo de terra independe do material escavado, mas esta
diretamente relacionado ao tipo do equipamento utilizado pelo operador. Operadores de equi-
pamentos de escavacdo sofrem mais vibragdes 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 mecani-
cos, elétricos e hidraulicos. As condic¢des geoldgicas 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-maguinas-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
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De um lado os equipamentos de terraplenagem vieram para aumentar produtividades

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

Uso e operacgao apareceram como uma desvantagem nesse processo de modernizagao.

2.6 MODELOS DE OPERACAO

Halpin e Woodhead (2015, p. 136) definem modelo de operacdo como uma sequéncia

relativa e l6gica de tarefas e processos de trabalho que envolvem a execucdo de um determinado

servico. Quadrados indicam situagdes em que 0 equipamento estd em movimento, enquanto que

circulos informam que o equipamento esta estatico.

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

escavadeiras:
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to do Moto- |

scraper
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Trator
Ocioso

Deslocamen-
to do Moto-
scraper
(cheio)

Retorno do
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Figura 9 — Modelo de Operacéo da Equipe de Motoscraper
Fonte: Halpin e Woodhead (2015, p. 130)
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Figura 10 — Modelo de Operacéo da Equipe de Escavadeira

Fonte: Halpin e Woodhead (2015, p. 130)
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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, ndo héa atividade de espera no

momento de descarregamento.
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3 METODO DA PESQUISA

Trata-se de uma questao do tipo “como’ sobre um conjunto contemporaneo de acon-
tecimentos sobre o qual esse pesquisador tem pouco ou nenhum controle. Ou seja, descreve
como determinados equipamentos para terraplenagem séo usados, suas caracteristicas e custos
envolvidos. A maneira que esse processo ocorre independe do pesquisador, pois é determinada,

através de revisao bibliografica, observacao dos fatos e analise de sistemas de custo.

3.1 ESTRUTURA TEORICA

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

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

3.2 COLETA DE EVIDENCIAS

Foram utilizadas as seguintes fontes na coleta de dados para a realizagéo dessa pes-
quisa:

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

Rodoviarios — Volume 1 — Metodologia e Conceitos e a Norma DNIT — 106/2009
— ES, Terraplenagem — Cortes, Especificacdes de Servico.

b) Medicdo indireta, através de dados fornecidos pelo SICRO2 — DNIT.

A medicdo da produtividade e custos das equipes de terraplenagem é baseada no Ma-
nual de Custos Rodoviarios — Volume 1 do DNIT, em especial no capitulo referente aos prin-
cipios que regem o ciclo dos equipamentos, o equilibrio das equipes mecénicas e o tempo ope-
rativo e tempo improdutivo dessas equipes.

Os equipamentos medidos foram:

e Trator de esteiras com lamina (259 kW);

e Escavadeira hidraulica com esteira (200 kW);
e Caminhdo Basculante - 40 t (294 kW);

e Motoscraper (294 kKW);

e Motoniveladora (103 kW);

e Trator de Esteiras - com escarificador (259 kW).
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A forma de medicdo levou em consideracdo equipes de escavadeiras hidraulicas e
equipes de motoscrapers, trabalhando em materiais de 12 e 22 categoria nas seguintes distancias
de escavagdo, carga e transporte:

e 50a200m;

e 200 a400 m;

e 400 a 600 m;

e 600a800m;

e 800 a 1000 m;
e 1000a 1200 m;
e 1200 a 1400 m.

O ciclo de operacao dos equipamentos foi 0 tempo necessario desde a partida de uma
determinada situacdo, até o retorno a uma situacao equivalente, marcando assim o inicio de
novo ciclo. O tempo medido entre as duas situagdes é denominado tempo total do ciclo, onde o
equipamento realiza em certa quantidade de servigo. O calculo da producéo da equipe é baseado
no levantamento desses tempos e na quantidade de servico realizado. Esses sao elementos fun-
damentais na determinacédo da producao horéaria do equipamento.

O equilibrio das equipes mecénicas é a atividade que consiste em dimensionar a quan-
tidade exata de equipamentos para realizar um determinado servigo, evitando-se a ociosidade
ou falta de equipamentos na realizacdo da tarefa. No caso das equipes de escavadeiras, 0 equi-
librio ocorre quando a escavadeira sempre tem um caminhdo a disposicdo para carregar e nao
existe fila de espera para carregar entre os caminhdes. Quanto a equipes de motoscraper, o trator
que faz o “push”, sempre deve ter um motoscraper posicionado para receber seu empurréo,
contudo ndo deve existir mais do que 2 motoscrapers nessa posicao de espera.

O modelo matematico usado no célculo dos pregos unitarios considera dois tipos de
periodo de tempo na atuacao dos equipamentos: a hora operativa e a hora improdutiva. Na hora
produtiva o equipamento estd operando normalmente, enquanto que na hora improdutiva o
equipamento esta parado, com o motor desligado, aguardando que o equipamento que comanda
a equipe permitir-lhe operar. Desse modo, o custo horario operativo é calculado somando-se 0s
custos horarios de depreciacdo, operacdo, manutencdo e mao-de-obra. Enquanto que o custo
horario improdutivo é igual ao custo horario da méo-de-obra.

A Planilha de Producgdo das Equipes Mecénicas, Figura 11, junto com todos os ele-

mentos necessario para o célculo, é utilizada para a determinagdo da producédo das equipes.
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CODIGO SERVICO UNIDADE
VARIAVEIS INTERVENIENTES EQUIPAMENTOS
UNIDADE
a |AFASTAMENTO
b |capaciDADE
C CONSUMO (QUANTIDADE)
d |DISTANCIA
e |ESPACAMENTO
f |ESPESSURA
g |FATOR DE CARGA
h |FATOR DE CONVERSAO
i |FATOR DE EFICIENCIA
i |LARGURA DE OPERAGAO
LARGURA DE
1 |SUPERPOSICAO
m |LARGURA UTIL
n |NUMERO DE PASSADAS
o |PROFUNDIDADE
TEMPO FIXO - Carga -
P Descarga
q |TEMPO PERCURSO - IDA
r |TEMPO DE RETORNO
s |TEMPO TOTAL DE CICLO
t |VELOCIDADE IDA MEDIA
u |VELOCIDADE RETORNO
OBSERVACOES FORMULAS
PRODUCAO HORARIA
NUMERO DE UNIDADES
UTILIZACAO OPERATIVA
UTILIZACAO IMPRODUTIVA
PRODUCAO DA EQUIPE
MT/DNIT - Departamento Nacional de PRODUCAO DAS EQUIPES
Iinfraestrutura de Transportes MECANICAS
SISTEMA DE CUSTOS RODOVIARIOS - SICRO 2

Figura 11 — Planilha de Producéo das Equipes Mecanicas
Fonte: DNIT (2003, p. 79)

Os dados usados nesse trabalho foram coletados pelo DNER que elaborou o Manual de
Custos Rodoviarios. Esses dados séo inseridos no PEP (Sistema de Pesquisa de Precos de Equi-
pamentos, Materiais e Mao-de-obra), parte integrante do SICRO2. A pesquisa de precos é exe-

cutada a nivel estadual quando possivel ou a nivel regional, se a unidade do estadual ndo pode
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realizar os levantamentos. O PEP é o sistema responsavel pela coleta e manutencdo dos pregos
utilizados no célculo das composi¢des dos pregos unitarios utilizados pelo DNIT.

Os ciclos de pesquisa de preco sdo mensais, onde se pesquisa pelo menos trés precos
para cada item referente a materiais e equipamentos. Nao existindo precos no mercado, é pos-
sivel utilizar pregos através de outras entidades, reconhecidamente idéneas.

O custo da mao-de-obra € determinado utilizando-se 0s pisos salariais acordados nas
Convencoes Coletivas de Trabalho. Essa pesquisa é feita anualmente, mas pode ser feita com
uma frequéncia maior, desde que se perceba uma mudanca significativa no mercado de trabalho
da construgéo.

A fim de determinar a Producédo das Equipes Mecanicas, o DNIT realiza pesquisa junto
a fabricantes e usuarios para aferir as produtividades utilizadas atualmente nos célculos dos
custos rodoviarios. Leva-se em conta as caracteristicas de novos equipamentos e as alteracdes
que ocorrem nos métodos construtivos e na formacdo das equipes mecéanicas. Em caso de ne-
cessidade o DNIT vai a campo levantar as produtividades de novos equipamentos, dando trata-
mento estatistico na observacao.

A pesquisa de pregos para o SICRO2 utilizada nesse trabalho foi executada no Estado
do Parana. Os precos levantados no mercado séo criticados, ou seja, cada preco pesquisado é
comparado com 0s respectivos valores informados pelo mercado nos trés meses anteriores ao
da pesquisa. Havendo varia¢Oes acima do intervalo de aceitagéo, o valor coletado sofre nova
verificacdo. O preco unitario dos itens, equipamentos e materiais é definido pela sele¢do do
menor preco pesquisado no estado.

A fim de analisar os dados do SICRO2 para esse trabalho, primeiramente foram separa-
dos por tipo de servico, levando-se em consideracdo a classificagdo do material escavado, a
equipe de escavacdo e as diversas DMT. Feito isso, foram coletados os valores referentes a
producgdes horarias das equipes, quantidade de equipamentos de escavagdo e transporte, custos
horarios e custos por volume escavado. Foram analisados os coeficientes de correlacéo entre a

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

A Tabela 4 apresenta a produtividade dos servigos e seus custos horarios de execucao
dos servicos 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 Rodoviarias do DNIT, sendo novembro de 2015 o més de referéncia:

Tabela 4 - Produtividade e Custo Horario de Execucéo de Equipes de Motoscrapers e Escavadeiras
Servico Motoscraper Escavadeira

Produtivi- Custo Ho- Produtivi- Custo Ho-

dade rario dade rario

(m3/h) (R$/h) (m3/h) (R$/h)
E.C.T. mat. 13%cat. DMT 50 a 200 m 320 1.979,48 192 915,96
E.C.T. mat. 13cat. DMT 200 a 400 m 320 2.434,72 192 992,74
E.C.T. mat. 13cat. DMT 400 a 600 m 320 2.920,10 192 1.072,40
E.C.T. mat. 13cat. DMT 600 a 800 m 320 3.348,40 192 1.146,31
E.C.T. mat. 13cat. DMT 800 a 1000 m 320 3.884,94 192 1.212,65
E.C.T. mat. 13cat. DMT 1000 a 1200 m 320 4.450,11 192 1.279,06
E.C.T. mat. 13cat. DMT 1200 a 1400 m 320 4.970,05 192 1.343,05
E.C.T. mat. 23cat. DMT 50 a 200 m 252 2.640,13 127 847,80
E.C.T. mat. 28cat. DMT 200 a 400 m 252 2.648,76 127 913,22
E.C.T. mat. 28cat. DMT 400 a 600 m 252 3.274,06 127 962,98
E.C.T. mat. 22cat. DMT 600 a 800 m 252 3.900,81 127 1.002,81
E.C.T. mat. 23cat. DMT 800 a 1000 m 252 452755 127 1.091,47
E.C.T. mat. 28cat. DMT 1000 a 1200 m 252 4.531,86 127 1.148,81
E.C.T. mat. 28cat. 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-
rario para atingir essa produtividade também é maior em todas as DMT e tipos de material. I1sso
indica que equipes de motoscraper podem até produzir mais, contudo com um custo horario
maior.

A fim de verificar a produtividade na Tabela 5 comparam-se 0s 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

Servico Motoscraper  Escavadeira Relacéo de custo da Esca-
(R$/m?3) (R$/m?3) vadeira sobre Motoscraper

E.C.T. mat. 13%cat. DMT 50 a 200 m 6,19 4,77 -23%

E.C.T. mat. 13cat. DMT 200 a 400 m 7,61 5,17 -32%

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

E.C.T. mat. 13cat. DMT 600 a 800 m 10,46 5,97 -43%

E.C.T. mat. 13cat. DMT 800 a 1000 m 12,17 6,32 -48%

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

E.C.T. mat. 13cat. DMT 1200 a 1400 m 15,53 7,00 -55%

E.C.T. mat. 23cat. DMT 50 a 200 m 10,48 6,68 -36%

E.C.T. mat. 28cat. DMT 200 a 400 m 10,51 7,19 -32%

E.C.T. mat. 28cat. DMT 400 a 600 m 12,99 7,58 -42%

E.C.T. mat. 28cat. DMT 600 a 800 m 15,48 7,90 -49%

E.C.T. mat. 28cat. DMT 800 a 1000 m 17,97 8,59 -52%

E.C.T. mat. 28cat. DMT 1000 a 1200 m 17,98 9,05 -50%

E.C.T. mat. 28cat. DMT 1200 a 1400 m 20,48 9,40 -54%

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

Apds a analise 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 1?2 categoria., com DMT entre 50 a 600 m, o valor médio da diferenca é de 2,97
R$/m3; com DMT entre 800 a 1400 m, o valor médio da diferenca é de 7,20 R$/m3. No material
de 2@ categoria, com DMT entre 50 a 600 m, o valor médio da diferenca é de 5,03 R$/m3; com
DMT entre 800 a 1400 m, o valor médio da diferenca é de 9,80 R$/m3.

Em termos percentuais o resultado encontrado foi que o custo por m? da escavadeira é
inferior a0 motoscraper, variando de 23% a 55% com o crescimento da D.M.T em material de
12 categoria e de 36% a 54% em material de 22 categoria.

O Quadro 1 apresenta a comparagéo entre as caracteristicas operacionais de Motoscra-

pers e Escavadeiras Hidraulicas.
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Caracteristicas

Motoscraper

Escavadeira Hidraulica

1. Versatilidade

Escava e transporta e descar-

rega material.

Pode ser usado para acaba-

mento de taludes de cortes.

2. Deslocamento

Desloca-se sem auxilio ao

longo do trecho.

Necessita equipamento auxi-

liar para se deslocar.

3. Area para Operacéo

Trabalha com restricbes em

locais confinados.

Opera normalmente em lo-

cais confinados.

4. Acesso ao Corte

Suporta rampas com inclina-

cao forte.

Rampas tem inclinagéo limi-
tada para operacdo de cami-

nhoes.

Normalmente necessita de

Sem necessidade de equipa-

5. Escavacgéo um trator de esteiras com es- .
. mento auxiliar.
carificador.
) _ - Necessita trabalhar em con-
6. Transporte de Material | Sem equipamento auxiliar.

junto com caminhdes.

7. Mat. 12 Categoria

Opera sem restri¢oes.

Opera sem restrigdes.

8. Mat. 22 Categoria

Opera com restricdes.

Opera sem restricdes.

9. Mat. 32 Categoria

Né&o opera.

Opera sem restrigdes.

10. Solo Mole

Né&o opera.

Opera sem restri¢oes

11. Viabilidade Econbmica

Em DMT curtas, onde a pro-

dutividade é fator preponde- | Qualquer DMT
da Operacéao
rante.
12. Operacédo sob umidade | Nao opera. Opera com restricdes.

13. Complexidade de ope-

racao

Operacéo Simples

Operagdo Complexa

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

Hidraulicas
Fonte: o Autor 2016

A analise da comparacdo das caracteristicas apresentadas no Quadro 1 demonstra que

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

mento para realizar um determinado servico, depende das diversas variaveis que a frente de

terraplenagem vai apresentar.
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Em situacOes onde existe a ocorréncia de material de 3? categoria., solo mole e umi-
dade o motoscraper ndo consegue trabalhar. Contudo esses equipamentos apresentam a vanta-
gem de se deslocar sem auxilio auxilio de carretas prancha e sdo equipamentos menos comple-
x0s, onde basta baixar a cagamba 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 operacgédo dessa maquina € mais complexa por exige mais habilidade do operador no
momento de dar acabamento nos taludes de corte.

O estudo comparativo entre escavadeiras hidraulicas e motoscrapers apresentado nesse
trabalho deixa evidente que equipes de escavadeiras hidraulicas tém custo menor do que equi-
pes de motoscrapers, pois seu custo por unidade escavada € inferior ao do motoscraper em
qualquer tipo de material para qualquer distancia de transporte. Tomando-se como exemplo
ema escavacgdo de 5.000 m3 de material. de 12 categoria., a uma DMT entre 200 e 400 m tem-
se 0s seguintes custos:

Equipe de Escavadeira, custo unitario 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 unitério 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 unitéario, retirados do SICRO2, foram considerados a partir de pro-
dutividades levantadas sob condi¢cdes médias de trabalho. Para escavacdo e carga:

e Argilaarenosa,;
e Argila com alguma umidade;
e Mistura de solos diferentes como areia e cascalho fino;
e Producdo de aterros;
e Escavacdo em barranco de material facilmente penetravel;
e Material bem escarificado;
e Areaja desmatada;
e Unidades carregando em terreno nivelado.
Para transporte:
e DMT irregular variando entre 200 e 400 m;
e Aclives e declives constantes;

e Resisténcia ao rolamento entre 4% a 7%;
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e 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 distdncia média de transporte.

Na Figura 12 € possivel comparar a variacdo do custo do material escavado de 12 ca-
tegoria das escavadeiras e motoscrapers nas diversas distancias de transporte. O coeficiente de
correlacdo entre os valores do Custo/m3 e a DMT ¢ igual a 1,00, indicando que existe uma
correlagéo forte entre o custo do material escavado e a sua DMT. O coeficiente de variagéo do
Custo/m?3 do motoscraper foi de 9,74, portanto muito superior ao da escavadeira que foi de 0,55,
indicando uma variagdo de valores sensivelmente menor para as escavadeiras com a variagdo
do DMT.

Variacdo do Custo/m?3 na 12 Cat.

18,00 1553
16,00 13,91
14,00 12,14
12,00 10,46
9,13
10,00 761

8,00 6,19 597
5,17 5,59 ’
6,00 A7

4,00
2,00

S/m?

6,32 6,66 7,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
DMT

Motoscraper Escavadeira

Figura 12 - Comparacao da Varia¢do do Custo/m3 - 12 Cat.
Fonte: o Autor-2016, baseado em dados coletados no SICRO2 - DNIT

Na Figura 13 compara-se a variagdo do custo do material escavado de 22 categoria das
escavadeiras e motoscrapers nas diversas distancias de transporte. O coeficiente de correlacdo
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 correlacdo entre o custo do material escavado e a sua DMT. O

coeficiente de variacdo 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 variacdo de valores sensivelmente menor para

as escavadeiras com a variagdo do DMT.

Variacdo do Custo/m?® na 22 Cat.

25,00
20,48
20,00 17,97 17,98
- 15,00
S 10,48 10,51
~ ! ! 905 9,40
%23 7.90 8,59 ’
10,00 6,68 7,19 ’
5,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
DMT
—@— Motoscraper Escavadeira

Figura 13 — Comparacao da Variagdo do Custo/m3 - 22 Cat.
Fonte: o Autor-2016, baseado em dados coletados no SICRO2 - DNIT

A analise das Figuras 12 e 13 demonstra que 0s custos unitarios dos motoscrapers sao
mais elevados do que 0s custos unitarios das escavadeiras, trabalhando-se com material de 12 e
22 categoria., para qualquer distancia de transporte.

Com o aumento da DMT, é necessario colocar um nimero maior de equipamentos
transportadores para se fechar o ciclo de producdo. Nas equipes de escavadeiras esse equipa-
mento transportador é o caminhdo, enquanto que nas equipes de motoscrapers 0 equipamento
transportador é o proprio motoscraper. A quantidade necessaria desses equipamentos pode ser

observada na Tabela 6.

Tabela 6 - Quantidade de Equipamento Transportadores por DMT

Servico Motoscraper Caminhéo Diferenca
(un.) (un.)

E.C.T. mat. 13cat. DMT 50 a 200 m 3 3 0

E.C.T. mat. 13cat. DMT 200 a 400 m 4 3 1

E.C.T. mat. 13cat. DMT 400 a 600 m 4 4 0

E.C.T. mat. 13cat. DMT 600 a 800 m 5 4 1
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Servico Motoscraper Caminhéo Diferenca
(un)) (un.)
E.C.T. mat. 13cat. DMT 800 a 1000 m 6 4 2
E.C.T. mat. 13cat. DMT 1000 a 1200 m 7 5 2
E.C.T. mat. 13cat. DMT 1200 a 1400 m 8 5 3
E.C.T. mat. 23cat. DMT 50 a 200 m 3 3 0
E.C.T. mat. 28cat. DMT 200 a 400 m 3 3 0
E.C.T. mat. 28cat. DMT 400 a 600 m 4 3 1
E.C.T. mat. 28cat. DMT 600 a 800 m 5 3 2
E.C.T. mat. 23cat. DMT 800 a 1000 m 6 4 2
E.C.T. mat. 28cat. DMT 1000 a 1200 m 6 4 2
E.C.T. mat. 28cat. 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
diferenca € maior com o aumento da DMT, tanto na 1% como na 22 categoria. Aliado a isso,
temos que o custo operacional de um motoscraper (R$ 620,99) é superior ao custo operacional
do caminh&o (R$ 204,09). Por causa disso que a diferenca do custo da equipe de motoscraper
em relacdo a equipe de escavadeira cresce conforme aumenta a DMT.

Nota-se nas Figuras 12 e 13 que a variacao do custo da equipe de escavadeira é menos
acentuada do que da equipe de motoscraper. Isso deve-se ao fato que a variagdo dos equipa-
mentos transportadores nas equipes de escavadeiras ser menor, conforme pode ser visto na Ta-
bela 6.

Na Figura 14 comparara-se a variagdo do custo do material escavado de 12 e 22 cate-
goria pelas escavadeiras nas diversas distancias de transporte. A media da diferenca dos cus-
tos/m3 entre os tipos de material escavado é de 2,13 R$/m3. O coeficiente de variacdo dessa
diferenga de Custo/m? é de 0,04, portanto indica que a variacdo dos custos/m3 varia pouco com
aumento da DMT.
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Escavadeira - Varia¢do do Custo/m?
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Figura 14 — Comparacdo da Variacdo dos Custos/m3 Entre Diferentes Materiais - Escavadeiras
Fonte: o Autor-2017, baseado em dados coletados no SICRO2 - DNIT

Na Figura 15 comparara-se a varia¢do do custo do material escavado de 12 e 22 cate-
goria pelos motoscrapers nas diversas distancias de transporte. A média da diferenca dos cus-
tos/m3 entre os tipos de material escavado € de 4,42 R$/m3. O coeficiente de variacdo dessa
diferenca de Custo/m?3 é de 0,76, portanto indica que a varia¢do dos custos/m3 dos motoscrapers

é superior a das escavadeiras hidraulicas.

Motoscraper - Varia¢do do Custo/m?
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Figura 15 — Comparacdo da Variagdo 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 a conclusdo que a conveniéncia de se usar esca-
vadeiras hidraulicas ou motoscrapers € feita através da comparacao dos custos de producéo, das
produtividades das equipes, do tipo de material a ser escavado, das distancias medias de trans-

portes a serem vencidas e das caracteristicas operacionais de cada equipamento.
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5 CONCLUSOES

As caracteristicas operacionais da escavadeira hidraulica sdo a possibilidade de ser
usada na escavacgéo de qualquer tipo de material e condi¢do 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 caracteristicas ope-
racionais do motoscraper sdo escavar, transportar e descarregar material de 12 e 22 categoria,
deslocar-se por si sO, sem a necessidade de carretas prancha.

A producdo do servico de escavacao realizado por equipes de motoscrapers é superior
a producdo atingida por equipes de escavadeiras. Motoscrapers produzem 320 m3/h na 12 cate-
goria e 252 m3/h na 22 categoria, enquanto que escavadeiras produzem 192 m3/h na 12 categoria.
e 127 m3/h na 22 categoria. Cabe ressaltar que Motoscrapers ndo conseguem trabalhar em ma-
terial de 32 categoria, solo mole ou em material sob umidade. Essas caracteristicas operacionais
impedem uma comparacao direta de producdo 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 12 categoria e de 36% a 54% em
material de 22 categoria. Quanto maior a distancia de transporte, maior é a diferenca entre esses
custos, ou seja, com o crescimento da distancia de transporte, 0 uso do motoscraper fica inviavel

guando comparado com escavadeiras.
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