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Resumo: Ferramentas simples sio utilizadas hd milhares de anos e, com o tempo passaram a se tornar
mais robustas. Com o advento dos motores, ferramentas complexas tornaram-se maquinas. Toda essa
evolugdo ocorreu com o mesmo objetivo: aumentar e facilitar a qualidade e quantidade dos servigos
realizados. Todos os projetos de construgio civil exigem diferentes equipamentos, cada qual para
diferentes tipos de aplicacoes. A dependéncia humana para com as madquinas vem crescendo cada
vez mais, visto que sua facilidade e versatilidade tém se tornado requisitos indispenséveis. O presente
trabalho pretende facilitar a utilizagao de cdlculos de produgio hordria, através da implementagao
de um algoritmo com interface grifica moderna e amigdvel, permitindo realizar sistematicamente
os célculos e apresentar solugdes em termos de combinagdes de equipes mecinicas. O algoritmo,
implementado em Visual Basic, utiliza e facilita algumas etapas de cdlculo unitdrio de servicos de
acordo com os manuais do DNIT. Através do programa sao calculados dados de produgao hordria,
prazos e custos dos servicos, permitindo encontrar a equipe 6tima, sob determinados pardmetros. O
algoritmo foi aplicado em exemplos disponiveis na literatura para comparacio e produziu resultados
satisfatrios, gerando grificos que auxiliam nas decisées do usudrio. O algoritmo foi inicialmente
idealizado para uso diddtico, porém seu uso permitird maior agilidade na tomada de decisoes por
parte de empresas e organismos.

Palavras-chave: Equipamentos de construgao, Custos, Produtividade, Eficiéncia, Otimizagao de
equipes.

Abstract: Simple tools have been used for thousands of years, becoming stronger with the time.
With the advent of engines, complex tools became machines. All this evolution occurred with the
same objective: to increase and facilitate the quality and quantity of services performed. All con-
struction projects require different equipment, each one for different types of applications. Human
dependence on machines has been growing more and more since its facility and versatility have
become essential requirements in projects. The present work intends to facilitate the use of hourly
production calculations, through the implementation of an algorithm with a graphical modern and
user interface, allowing the systematic perform of calculations and present solutions of combinations
of mechanical teams. The algorithm was implemented in Visual Basic environment. It uses and
facilitates some steps of unit cost of services, according to DNIT standards. The program generates
production, time and cost data, allowing to find the optimal team, under certain parameters. The
algorithm was applied in examples available in the literature, presenting satisfactory results. It also
generates graphics for decisions which will give support to the user. The algorithm was initially ide-
alized for didactic applications, nevertheless its use will also allow faster decision-making for compa-
nies and organizations.
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1 Introdugao

Construgoes de estradas, ferrovias, acroportos, edificagdes, obras de infraestrutura, ou até mes-
mo um pequeno conjunto residencial exigem, em sua maioria, operagoes prévias de terraplenagem,
para posterior execucio do projeto a ser implantado. Assim, pode-se dizer que todas as obras de En-

genharia Civil de grande, médio, ou pequeno porte exigem trabalhos de movimentagao de terras [1].

Os servigos de terraplenagem e pavimentacio, por lidarem com a movimentagao de milhares
de toneladas de material e um grande niimero de equipamentos pesados, requerem uma atengao
especial por parte dos construtores e dos érgaos contratantes. Assim, é necessdrio que a movimenta-
¢ao dos materiais entre cortes, jazidas e aterros seja feita de forma racional para que se consiga uma

reducido no custo das obras [2].

A necessidade e a dependéncia de equipamentos de construgio pesados tém crescido com o
tamanho e a complexidade dos projetos. O desenvolvimento de equipamentos automatizados para
movimentagio de terras, escava¢io e acabamento, entretanto vem ocorrendo somente desde os dois

ultimos séculos [3].

Ao analisar a histéria dos equipamentos, ¢ notdvel observar que as operagoes e os principios
mecanicos para a maioria deles sao basicamente os mesmos de suas primeiras versoes, criadas hd sécu-
los atrds. Ferramentas simples eram normalmente utilizadas para construir um ambiente melhor para
se viver. Elas melhoravam a velocidade, a quantidade e a qualidade das atividades que eram realizadas
pelo homem. Com o decorrer dos séculos, ferramentas mais complexas comegaram a ser pensadas.
Passou-se a utilizar outras forgas, que nao a do homem, para a realizacao de atividades, entre elas

estdo a forca das dguas e dos ventos, através das rodas d’dgua e moinhos de vento.

O magquindrio pesado usado atualmente é resultado de grandes melhorias baseadas na necessi-
dade de se trabalhar com maior eficiéncia, efetividade e seguranca. Basicamente, os desenvolvimentos
existentes nesta drea foram baseados em reducio nos custos, aumento na velocidade e melhorias na

seguranga [3].

Tendo em vista a grande importincia dos equipamentos de construgio civil para a terraple-
nagem, foi tragado como objetivo buscar uma forma de melhorar essas atividades. Uma das formas
mais eficazes ¢ trazendo mais efetividade nas escolhas e, com isso, melhorar a produgio e consequen-

temente 0S prazos € Custos.

Durante a fase de construgao, a sele¢ao correta dos equipamentos tem sido um fator importan-
te para o sucesso de qualquer projeto [4]. No entanto, em grande parte dos casos, o responsével pelo
projeto, através de sua experiéncia, escolhe intuitivamente os tipos, quantidades, capacidades entre
outras caracteristicas necessarias de tais equipamentos, sem o uso de métodos apropriados, incidindo

diretamente na eficiéncia da produgio.
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O presente trabalho pretende facilitar a utilizagao de tais calculos, através do desenvolvimento
de um soffware com interface grafica moderna e amigdvel, ou seja, um programa que realize sistema-
ticamente os cilculos, agilizando e auxiliando seu usudrio na decisao por um equipamento ou equipe

mecanica com vistas 2 maior produtividade e eficiéncia, redugdo de custos e prazo.

2 Metodologia

Buscando cumprir com os objetivos do trabalho, a seguir sio apresentadas as delimita¢oes do
estudo, a metodologia utilizada, os procedimentos seguidos, o soffware desenvolvido e outros itens

que foram testados.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se uma grande diversidade de equipa-
mentos, em diferentes dreas, portanto houve a necessidade de delimitagio do escopo de estudo. As-
sim, foram identificadas trés principais dreas de atuagao dos equipamentos na construgao: terraplena-
gem, pavimentacio e drenagem [5], das quais sao apresentados (Tabela 1) um resumo das operagoes

e composi¢ao de seus custos unitdrios:

Tabela 1 — Operagoes e composicio dos custos unitdrios para as principais atividades na construgio [5].

Materiais Mao de obra  Equipamentos Transporte
Terraplenagem 18% 15% 52% 15%
Pavimentagao 74% 3% 19% 4%
Drenagem 69% 23% 4% 4%

De acordo com a Tabela 1, é possivel observar que a terraplenagem ¢ a atividade cujo custo
unitdrio é mais influenciado pelo uso de equipamentos (ultrapassando 50% do custo da atividade),
sendo esta a razdo de sua escolha. No 4mbito desta atividade, alguns dos equipamentos mais comuns
foram selecionados: pd carregadeira, caminhao basculante, escavadeira hidrdulica, rolo compactador,

motoniveladora, e caminhio espargidor/irrigador.

Para a realizacio do célculo do custo unitdrio do servico, é também calculado o custo operacio-
nal dos equipamentos, em que incidem deprecia¢o, juros, manutengao, material e mao de obra. Essa
etapa foi substituida pela utiliza¢ao do custo hordrio do equipamento, ou seja, foi considerado que o
usudrio jd possui, em seus histdricos, o custo de seu equipamento, ou poderd ser realizada a locagao
do equipamento, pratica muito usual em obras de terraplenagem. Neste trabalho serdo utilizados

valores de aluguel, obtidos através da startup COLLOC, a fim de se obter de resultados mais préticos.
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2.1 Composigio de custos

O objetivo do software criado ¢ facilitar a utilizagao dos procedimentos encontrados em [6, 7,
8]. Em [6], o procedimento em que a produgdo hordria dos equipamentos ¢ calculada, é chamado
de método tedrico. De acordo com o servico a ser realizado, os equipamentos sio escolhidos e com-
binados, para entao identificar as varidveis intervenientes, e assim calcular suas produgéoes hordrias

individuais e definir a produgao hordria de toda a equipe.

Para implementar esta etapa, foi utilizada a planilha de produ¢oes das equipes mecanicas,

como no exemplo extraido de [7], apresentado na Fig. 1:
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Figura 1 — Planilha de producio das equipes [7].

156 Livro de resumos e trabalhos completos do STPR



O 1o Simpésio de Transportes do Parand - 2° Semindrios em Aeroportos e Transporte Aéreo - 2° Urbanidade
21 a 23 de mar¢o de 2018 - UFPR - Curitiba/PR - Brasil

Para preenchimento desta planilha, as férmulas de cilculo para obteng¢do das produgdes hora-
rias, foram obtidas a partir de [8, 9], e s2o apresentadas na Tabela 2, sendo as varidveis: C = capacida-
de volumétrica (m?), f = fator de conversao de volume, f1 = fator de carga, E = eficiéncia do equipa-
mento, T = tempo de ciclo completo (minutos), L = largura ttil (metros), v = velocidade (m/min), n

= nimero de passadas, D = distincia (metros), e = espessura (metros), ¢ = consumo (em 1/m3).

Tabela 2 — Férmulas de cdlculo para produgio hordria [8, 9].

Equipamento Produgio horaria (m3/h)
P4 carregadeira Ph = w m*/h (1)
Rolo compactador Ph= We;ﬂ m’ [h 2
Caminhio basculante Ph=" 0 3)
Escavadeira hidréulica Ph ==L i )
Motoniveladora Ph= % m*[h 5)
Caminhao espargidor Ph= % m*/h (6)

A planilha de custo unitdrio de servigo também sofreu redugdes, sendo utilizada apenas a parte

A (Fig. 2):

CUSTO UNITARIO DO SERVICO
|SERVICO: UNIDADE:
EQUIPAMENTO GUANT]_ UTILIZACAG CUSTO OPERACIONAL CUSTO HORARID
PROD. [IMPROD] _ PROD. INPROD
1 2 3 4 5 6 7
A
iA) TOTAL

Figura 2 — Planilha de custo unitdrio do servigo. Em detalhe, a parte A [7].

Todos os itens da parte A serdo calculados, exceto o custo operacional, que serd substituido

pelo custo de aluguel da mdquina, como mencionado acima.
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A partir da produgao hordria da equipe e da quantidade de material do servico, o tempo neces-

7 . . ~ ’
sdrio para sua realizagao ¢ calculado.

2.2 Desenvolvimento do software

Para criagio do soffware foi utilizada a linguagem de programacio Visual Basic, derivada do
Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code (BASIC), escolhida pela facilidade de aprendizado e
por apresentar uma interface de usudrio interessante, permitindo adicionar uma série de ferramentas

dindmicas e menus iterativos (check-box, listas, botoes, geracao de gréficos).

Microsoft Visual Studio Community foi o software utilizado juntamente/acoplado ao Visual Ba-
sic, sendo ambos de livre utilizagdo para programas com linguagem aberta, um exemplo da tela
principal do programa pode ser visto na Fig. 3. O manual do usudrio foi criado através do programa

Dr.Explain.
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-
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Col 25 4 Add to Source Control ~
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Figura 3 — Interface do programa Microsoft Visual Studio.

As etapas realizadas na implementagio podem ser resumidas através de um fluxograma, mos-

trando o processo de funcionamento do programa, e indicado na Fig. 4.
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Anélise de dados

Figura 4 — Fluxograma de funcionamento do soffware.

3 Resultados

O presente trabalho permitiu gerar um programa em interface windows, capaz de calcular a
produgio hordria de equipamentos e equipes, capaz de realizar uma andlise comparativa entre estes,

além do custo final da operacio e o tempo do servico.

Nas Fig. 5 e Fig. 6 sa0 mostradas como exemplo duas telas do programa, geradas a partir de um
exemplo retirado da literatura [8], onde pede-se que seja calculado o prazo de execugao de um ser-
vigo de transporte de 14160,0 m? de areia solta, empregando-se cinco caminhoes basculantes e uma
pa carregadeira de pneus (pdg. 65). Os grificos gerados podem auxiliar na decisao, comparando os
custos de equipamentos de uma mesma equipe, ¢ assim ajudar a identificar equipamentos onerosos.
Deste modo, na Fig. 5, é apresentado um gréfico comparativo entre os custos de uma equipe formada
por uma p4 carregadeira e cinco caminhdoes basculantes, realizada através do dimensionamento com
a equipe disponivel. Para comparagio foi selecionada uma equipe de p4 carregadeira e caminhio, po-
rém com o dimensionamento 6timo (obtido com a utilizagao do soffware), o que resultou no niimero

de sete caminhoes basculantes.
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1 Andlise de dados
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Figura 5 — Custo dos equipamentos para uma equipe.

Na Fig. 6 é apresentado um gréfico emitido pelo soffware com o comparativo entre as duas
equipes, selecionadas para a mesma atividade, porém com uma combinag¢io diferente de equipa-
mentos: 1) Uma pé-carregadeira e cinco caminhées, equipe disponivel (o niimero de equipamentos é
selecionado pelo usudrio) e 2) Uma p4 carregadeira e sete caminhées, equipe 6tima (onde o nimero

de caminhaes ¢ calculado pelo soffware).

&5 Andlise de dados
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Figura 6 — Custo e prazos de equipes.

Assim, de acordo com este exemplo, a equipe 2 apresentou melhor produtividade e menores

custos, com sete dias a menos de servigo que a equipe 1. Isso se deve ao fato de o equipamento que
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limita a produgao hordria ser a pd carregadeira ao invés do caminhao, como na equipe 1. Por ter uma
produgao maior em relagao ao caminhao a atividade realizada pela equipe 2, em que a pd carregadeira
comanda, durard menos tempo, € isso refletird nos custos, ou seja, com mais equipamentos reduziu-

-se o tempo ¢ houve redugio nos custos totais da operagao conjunta.

4 Conclusoes

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a criagio de um soffware que auxilia a
escolha de equipamentos em operagoes de terraplenagem. Basicamente, com ele é possivel comparar

equipes e obter maior eficiéncia na produgio, rapidez e redugio de custos.

De um modo geral, a maioria dos equipamentos nao obedece a um critério rigoroso de escolha
(em fungao da produtividade da equipe), seja por razoes de disponibilidade ou por acreditar ser mais
prético e rdpido. Esse tipo de atitude pode promover atrasos em obras e comprometer a eficiéncia

das equipes formadas.

O programa desenvolvido facilita um trabalho que pode ser realizado através de vérias tabelas
e férmulas, aumentando assim a utilizagao dessas metodologias, jd que os cdlculos sao realizados sis-
tematicamente pelo programa, ao invés da necessidade de se produzir planilhas e preencher onerosas
tabelas. Os recursos de geracio automadtica de gréficos também criam outra facilidade para a anilise

imediata de dados, facilitando seu uso.

O usudrio ainda pode exportar os dados inseridos e realizar cdlculos rapidamente. Os resulta-
dos obtidos, com exce¢io dos grificos, podem ser ainda exportados para uma planilha eletronica, e

assim manejd-los da maneira desejada.

Pretende-se ainda utilizar o soffware para fins académicos, o que proporcionard uma ferramen-
ta diddtica para verificagdes e estudos de casos que se fagam necessdrios, através da disciplina Equi-
pamentos de Construcio e Conservago e Infraestrutura Vidria, além de promover o interesse por
parte dos alunos no assunto, abrindo vérias possibilidades, como novas pesquisas na drea, aplicagao
em casos praticos para constatar a efetividade desses métodos, ou até mesmo expansio da linha de
programagao com inclusao de novas fungées, atividades e equipamentos. O soffware serd disponibili-
zado como software livre e também poderd ser utilizado por engenheiros e empreiteiros que desejarem

uma maior produtividade e eficiéncia em suas obras de terraplenagem.
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