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RESUMO

O presente trabalho busca desenvolver o custo de um servico de terraplenagem,
especificamente, de um aterro rodovidrio a partir de procedimentos e equipamentos
usualmente utilizados; da metodologia utilizada pelo DNIT para a obtencdo dos custos
unitarios envolvidos em servicos de terraplenagem. Foram apresentados os procedimentos
para execugdo/compactacdo de aterros, os principais equipamentos utilizados em obras de
terraplenagem e a conceituacdo dos componentes dos custos unitarios de transportes:
equipamentos, mao-de-obra e materiais. Foram mensurados os parametros empregados pela
metodologia adotada pelo DNIT para a composicdo de custos. Finalmente, foi apresentado o

custo unitario para a construgdo de um aterro necessario a pavimentacao de uma rodovia.

PALAVRAS-CHAVE: Equipamentos. Terraplenagem. Analise de Custos.



ABSTRACT

This study aims to develop the cost of a moving service, specifically a road embankment
from: procedures and equipment commonly used; and the methodology used by DNIT to
obtain the unit costs involved in earthworks. Procedures were submitted for execution /
landfill compaction, the main equipment used in earthwork and the conceptualization of the
components of the unit costs of transport: equipment, hand labor and materials. The
parameters used by the methodology adopted by the DNIT to the cost composition were
measured. Finally, we have presented the unit cost for the construction of a landfill site in
need of paving a roadway.

Key-Words: Equipments. Earthmoving. Cost Analysis.
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1. INTRODUCAO

“Pode-se dizer que terraplenagem ou movimento de terras sdo as operagdes que tém
por objetivo remover 0 excesso de terra de um local e levar para outro que esteja em falta”
(RICARDO E CATALANI, 2007).

A construgdo de uma estrada de rodagem exige a execucdo de servigcos de
terraplenagem prévios, regularizando o terreno natural, em acordo com projeto que se deseja
implantar. Na execucdo de uma obra de terraplenagem, além dos servicos basicos (cortes e
aterros), tornam-se necessarias outras operacées: servicos preliminares, caminhos de servicos,
empréstimos e bota-foras.

Além de se conhecer aspectos técnicos como operacdes e servicos de terraplenagem,
faz-se necessario o conhecimento dos custos envolvidos. A determinacdo dos custos € de
extrema importancia, seja para estudos de viabilidade, orgcamento ou proposta de
concorréncia. Os valores a serem indicados na proposta para a tomada de precos ou
concorréncia publica exigem um célculo detalhado de cada custo incidente.

Neste trabalho, sdo enfocados os custos essencialmente relacionados aos servicos de
terraplenagem. E desenvolvido, de forma expedita, os custos unitarios dos servigos utilizados
em algumas operacgdes necessérias a execugdo dos aterros. Com isso obtéem-se a identificacéo
dos servigos e seus respectivos custos, e isso torna possivel a escolha do equipamento mais

adequado a determinada necessidade.

1.1 Justificativa

“A decisdo do tipo de rodovia a ser construida, suas caracteristicas, tais como
largura, tipo de pavimento, acostamentos, depende dos custos e beneficios gerados”
(PEDROSO, 2001). “Uma rodovia pode ser executada com diversos tipos de materiais ¢ de
diversas formas, contudo, a escolha recai, preponderantemente, sobre a alternativa técnica que

apresente menores custos globais” (PEDROSO, 2001).

O que vem acontecendo frequentemente em obras de terraplenagem, é a existéncia
de perdas financeiras relativamente altas, perdas ocasionadas principalmente devido
a problemas com o uso inadequado de equipamentos bem como a aquisi¢do
desnecessaria de maquinas, cita-se como exemplo, a escolha indevida de
equipamento de pequeno porte para transporte de grande volume de material,
causando custos excessivos e desnecessarios, que teriam sido evitados caso o
transporte do material, neste caso, fosse realizado por equipamento de grande porte.
(LIMA, 2013).
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A execucdo de aterro € uma das etapas mais importantes da terraplenagem, para que
a essa etapa gere menos custos possiveis é necessaria uma equipe técnica de profissionais que
visem o planejamento, controle e supervisao desse servico, para que seja escolhida a melhor

alternativa técnica possivel.

Realizar um planejamento voltado para a escolha adequada do equipamento de
terraplenagem é de extrema relevancia para um bom desenvolvimento da obra, além
de reduzir o tempo de concluséo da obra, gera uma reducéo de custos significativa e
por consequéncia um lucro maior para os investidores. [...] Além de reduzir custos
desnecessarios, a analise e opcdo pelo equipamento mais adequado possivel vém
contribuir significativamente com a melhoria das operacdes da obra, melhoria essa,
possibilitada pela perfeita adequacdo das especificacbes do equipamento com as
atividades em que serdo utilizados. (LIMA, 2013).

1.2 Defini¢do do Problema

Dentro de tal conjuntura, temos o seguinte problema de pesquisa: ’Dada uma obra de
terraplenagem, qual o custo e o respectivo impacto de cada componente, seja equipamento,
méao-de-obra ou materiais, no custo total da obra de um aterro rodoviario para pavimentacao
de uma rodovia vicinal?”.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é realizar o desenvolvimento expedito do custo

da execucdo de um aterro rodoviario.
1.3.2 Obijetivos especificos
Como obijetivos especificos do presente trabalho, podem ser ressaltados:
a) Apresentar os procedimentos realizados em obras de terraplenagem, especificamente,
0s servicos preliminares a execucao de aterros;

b) Mostrar os principais equipamentos utilizados em obras de terraplenagem;

c) Determinar as composi¢Oes de custos destes equipamentos;
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d) Determinar o custo e 0 respectivo impacto dos custos dos equipamentos no valor total
gasto para realizacdo do aterro rodoviario.

1.4 Etapas da Pesquisa

A pesquisa foi composta de 5 etapas, apresentadas a seguir:

a) Definicdo do problema e objetivos da pesquisa

Nesta etapa foi definido o problema a ser desenvolvido no trabalho, assim como os

objetivos gerais e especificos.
b) Levantamento da revisdo bibliogréafica
A revisdo bibliografica teve como objetivo apresentar os tipos de terraplenagem, os
servigos preliminares, execucdo e compactacdo de aterros, operacdes basicas, equipamentos
necessarios a sua execugdo e composicao de custos.

c) Detalhamento do método

Neste tdpico é apresentada a sequéncia logica adotada para o desenvolvimento deste

trabalho de pesquisa.
d) Analise dos custos dos servigos
Partindo do levantamento de custos, contidos nos manuais publicados pelo DNIT,
realizou-se uma analise detalhada de composicGes de custos unitarios dos servicos que
compde a execucdo do aterro, indicando a parcela mais representativa.

e) Estabelecimento das conclusdes do estudo

Foram apontadas as conclusGes pertinentes ao presente trabalho, mostrando os dados

obtidos pela pesquisa e 0s custos envolvidos em uma etapa da terraplenagem.
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1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho de conclusdo esta dividido em 5 capitulos.

No primeiro capitulo, apresentam-se o tema escolhido, os objetivos que se pretendem
atingir e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 ocorre a pesquisa bibliografica realizada, onde foram apresentados 0s
servigos preliminares, a execucdo e a compactacdo dos aterros, 0s diversos tipos de
equipamentos de terraplenagem assim como suas importancias e utilizacdes, operacoes
béasicas e a composicao de custo.

No capitulo 3 descreve-se o detalhamento do método com a sequéncia lIdgica deste
trabalho.

No Capitulo 4 foram apresentadas as composicdes de custos por equipamento e 0s
custos unitarios desses equipamentos envolvidos na execucdo de um aterro.

No Capitulo 5 foram apresentadas as conclusdes obtidas do desenvolvimento do
trabalho, apontando as limitagGes ocorridas no decorrer da pesquisa, assim como sugestoes e
recomendacdes voltadas para um estudo futuro sobre o tema.
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2. EXECUCAO DE OBRAS DE TERRAPLENAGEM

A terraplenagem encarrega-se de deixar o relevo nas condi¢Bes ideais para
implantacdo de obras de infraestrutura, tais como portos, agudes, canais de navegagéo, canais
de irrigagéo, rodovias, ferrovias, pistas de aeroportos, edificagdes, barragens e plataformas

diversas.

2.1 Consideracdes Iniciais

Os servicos de terraplenagem sdo indispensaveis em obras como a construcdo de
estradas, ferrovias ou aeroportos, a edificacdo de uma fabrica ou usina hidrelétrica. A
terraplenagem tem o objetivo de regularizar o terreno natural, em conformidade ao projeto
que se deseja implantar.

Existem varias defini¢des para o termo ‘’terraplenagem’’:

“O conjunto de operagdes necessarias a remog¢ao do excesso de terra para locais onde
esteja em falta, tendo em vista um determinado projeto a ser implantado” (RICARDO E
CATALANI, 2007).

“O conjunto de operacdes de escavagdo, carga, transporte, descarga e compactacao
dos solos, aplicadas na construcdo de aterros e cortes, dando a superficie do terreno a forma
projetada para construgdo de rodovias” (DNIT, 2010).

Sabe-se também que a realizacdo de obras de terra em grande escala ndo € uma
pratica nova. Existem registros de que hd muitos séculos elas vém sendo executadas pelo
homem. Ha registros historicos e pré-historicos desta atividade. Na antiguidade os egipcios e
0s babildnicos realizavam grandes obras de terra, como, por exemplo, canais de irrigacdo as
margens dos rios Nilo e Eufrates (RICARDO E CATALANI, 2007).

Até o0 aparecimento dos equipamentos mecanizados e mesmo depois, a
movimentacdo das terras era feita pelo homem, utilizando ferramentas tradicionais:
pé e picareta para o corte, carrogas ou vagonetas com tragdo animal para o transporte
(RICARDO E CATALANI, 2007).

Os equipamentos mecanizados, surgidos em consequéncia do desenvolvimento
tecnolodgico, apesar de apresentarem elevado custo de aquisicdo, tornaram competitivo o preco

do movimento de terras, em razdo de sua alta produtividade. Conforme exemplificado
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anteriormente, percebe-se a notvel economia de méo-de-obra introduzida pela mecanizagéo,
0 que vinha de encontro & escassez cada vez maior do trabalhador bragal, decorrente
sobretudo da industrializacao.

Para se ter uma ideia do nimero de operarios necessarios para a execucao bracal do
movimento de terra, estima-se que para a producdo de 50 mdh de escavagdo seriam
necessarios pelo menos 100 homens. A mesma tarefa pode ser executada por uma Unica
escavadeira, operada apenas por um homem. Todavia, a terraplenagem manual néo
significava excessiva lentiddo dos trabalhos. Desde que a médo-de-obra fosse numerosa, 0s
prazos de execucdo da movimentagdo de terras em grandes volumes eram razoaveis, se
comparados com os atuais (RICARDO E CATALANI, 2007).

2.2 Servigos Preliminares a Execucdo da Terraplenagem

A execucdo dos servicos de movimento de terras em estradas, barragens ou
plataformas industriais exige uma série de trabalhos preliminares indispensaveis para permitir

a utilizacao de equipamentos pesados.

2.2.1 Instalagdo do canteiro de obras

E primeira medida a ser tomada pelo executor dos trabalhos. Depende da dimens&o
da obra, da distancia em relacdo aos centros urbanos, do tempo de execucdo, da
disponibilidade de energia elétrica e agua potavel, dentre outras. O canteiro tera suas
caracteristicas de acordo com as instalacGes que forem exigidas, como alojamento, escritérios,
almoxarifados e oficinas (RICARDO E CATALANI, 2007).

As edificacdes podem ser pré-moldadas, o que garante o reaproveitamento em outras
obras com perdas reduzidas; em madeira compensada com perda de até 30%, quando
parafusadas; ou em tabuas comuns, cujo o aproveitamento é praticamente nulo.

O canteiro de obra deve ter uma Unica entrada por motivo de seguranca, para que
seja evitada a entrada de pessoa estranhas aos servicos, e de onde se controla a movimentagéo
de veiculos, pessoas ou materiais que entrem ou saiam do canteiro.

Um canteiro-padrdo a uma obra de implantacdo rodoviaria deve conter instalaces

para:
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a) Escritdrio da obrg;

b) Almoxarifado

C) Oficina de manutencao

d) Alojamento, refeitorios etc.;

e) Agua potéavel, esgoto e iluminagao.

A seguir apresenta-se, para melhor ilustracdo do assunto, a disposicdo de um canteiro

de obras instalado por firma empreiteira numa obra rodoviaria.

w

Rodovia em construgido

15 :

12 10
|
1
1 -Residéncia para engenheiros 8 -Casa de for¢a
2 -Caixa d'dgua 9 -Residéncia para casados
3 _Laboraténo de controle técnico 10 -Residéncia para solteiros
4 -Escritérip, 11 - Bombas de abastecimento de comb
5 .Almoxanfado 12 -Captagdo de agua
6 -Oficina mecanica 1% - Refeitono :
7/ -Maquinas operatrizes, torno, fresa etc 14 -Lavagem ¢ lubrificagdo

Figura 2.1: Esquema do canteiro de obra padréo
Fonte: Instituto de obras rodoviarias

2.2.2 Transporte de equipamentos

Existe uma grande preocupacdo no envio dos equipamentos ao local da obra. As
maquinas de grandes dimensdes devem ser transportadas por carretas especiais. As
unidades de pneus podem ser transportadas com a liberacdo dos 6rgdos rodoviarios,
podem transitar nas vias, depois de ter sido tomado cuidados especiais, como
sinalizacéo a fim de serem evitados acidentes (RICARDO E CATALANI, 2007).

E de grande importancia lembrar que os custos com o transporte das maquinas é um
item gque ndo pode ser esquecido, pois, no caso de grandes distancias, essa despesa pode ser

elevada, devendo ser retirado do custo da obra.
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2.2.3 Construcdo de estradas de servico e obras-de-arte provisoria

Para permitir 0 acesso a todos os pontos do trecho a ser implantado, dando suporte
para que os equipamentos de grande peso atinjam as frentes de servigos, € necessaria a
construcdo de estradas provisorias.

E observado que esse tipo de obra tem o custo relativamente baixo, com pequena
movimentacdo de terra, abrangendo a largura de 4 ou 5m de plataforma. Nos trechos baixos,
para evitar os solos ruins ou afastar riscos de inundacGes, € necessaria a construcao de
pequenos aterros, com o0s respectivos bueiros de drenagem (RICARDO E CATALANI,
2007).

2.2.4 Consolidacdo dos terrenos de fundacao dos aterros

Um servico preliminar de grande relevancia é a consolidacdo dos terrenos de
fundacdo dos aterros quando se apresentam com pouca consisténcia e pequena capacidade de
suporte, permitindo, se carregados com 0 peso proprio do aterro, grandes recalques e,
escorregamento lateral (RICARDO E CATALANI, 2007).

Um método utilizado para consolidacdo do solo é o de apressar 0 processo de
adensamento, aumentando consideravelmente sua capacidade de suporte, garantindo a
estabilizacdo do aterro e a ocorréncia de recalques aceitaveis. Abaixo podemos ver mais

alguns meétodos de consolidacao.

a) Substituicdo do solo mole;
b) Langamento de camada “rachdo de pedra”;
c) Implantagdo de drenos verticais para acelerar a consolidagdo “geo-drenos”;

d) Construcdo de aterro para pré-carregamento.
2.2.5 Locacao topogréfica
No nosso pais o 6rgdo rodoviario fornece o eixo da estrada locado e piqueteado,

ficando a cargo do empreiteiro acompanhar a execucdo desse servico para esclarecer

eventuais duvidas.
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Com o eixo locado o executante deve marcar os pontos de °’off-set’’(pontos
extremos da seccdo transversal) para a terraplenagem, e também o deslocamento das estacas
numeradas do eixo para o exterior dos ‘’off-sets’’, garantindo sua conservagdo. Para a

locacao dos “off-sets” € necessario conhecer os seguintes elementos do projeto:

a) Nota de servico, ou seja, a indicacao, de estaca em estaca, da altura de aterro;
b) Largura da plataforma;

¢) Angulo de aterro adotado.

A seguir podemos ver um corte esquematico com todos elementos necessarios para a

marcacdo topografica de um aterro.

Estaca /

de off-set ' o

Cruzeta

Figura 2.2: Elementos para a locacéo dos aterros
Fonte: Manual préatico de escavacao

Da figura temos:

H = altura do aterro no eixo;

2L = largura da plataforma;

X’e = distancia horizontal do “off-set” esquerdo ao eixo;
X’d = distancia horizontal do eixo ao “off-set” direito;
aa = angulo de talude de aterro (do projeto);

i = angulo de inclinagéo do terreno natural, na secéo.
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Tal servico é de grande relevancia para a terraplenagem, visto que a ocorréncia de
erros na locacdo do projeto implica grandes prejuizos ao executante, uma vez que a correcao

desses erros é bastante dificil e de grandes custos.

2.2.6 Limpeza da faixa, desmatamento e destocamento

“A limpeza do terreno ¢ uma etapa em que as estimativas de produgdo sao bastante
precérias, ja que as condi¢cdes e métodos utilizados variam muito de uma regido para outra”
(RICARDO E CATALANI, 2007).

As operagOes de desmatamento, destocamento e limpeza devem ser executadas

mediante utilizacdo de equipamentos adequados, entre 0s quais se destacam:

. Tratores de esteiras equipados com lamina;
° Motoniveladoras;
. Ferramentas manuais diversas, como motosserras, foices, machado, alavancas,

pas, enxadas etc.

O material decorrente das operagfes de desmatamento, destocamento e limpeza,
executadas dentro dos limites da area, deve ser retirado e estocado de forma a ndo agredir o
meio-ambiente, podendo ser usado nos taludes de aterros e cortes.

N&do deve ser permitido o uso de explosivos para remoc¢do de vegetacdo. Outros
obstaculos, sempre que possivel, devem ser removidos por meio de equipamento
convencional, mesmo que com certo grau de dificuldade, objeto de criteriosa analise e
metodologia adequada.

A limpeza da faixa depende de alguns fatores que irdo torna-la mais ou menos dificil
de ser executada, dentre esses estdo: porte da vegetacdo, uso final da terra, condi¢des do solo,

topografia e especificacOes da obra.

2.3 Operacdes bésicas de Terraplenagem: Ciclo da Operagéo

Na execucdo de um servico de terraplenagem podem-se observar quatro operacgdes

basicas que ocorrem em sequéncia ou muitas vezes simultaneamente.
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a) Escavacéo;
b) Carga do material escavado;
c) Transporte;

d) Descarga e espalhamento.

Essas operacBes basicas podem ser executadas pela mesma maquina ou por
equipamentos diversos. Exemplificando: um trator de esteira provido de lamina executa

sozinho todas as operagdes acima indicadas, sendo que as trés primeiras com simultaneidade.

2.4 Execucdo e Compactacao dos Aterros

E correto dizer que a construgio dos aterros é a fase em que maiores cuidados devem
ser tomados no emprego correto das técnicas e procedimentos recomendados, pois a execucao
errada desse servico tem consequéncias desagradaveis e de alto custo para o construtor e para
0 usuario das obras (RICARDO E CATALANI, 2007).

2.4.1 Procedimentos de execucao

A execucdo dos aterros deve estar subordinada aos elementos técnicos fornecidos a
executante e constante das notas de servi¢o elaborada de conformidade com o projeto que
deverdo obedecer rigorosamente a programacdo de obras estabelecida e consignada na
“Segmentacao do Diagrama de Bruckner”. A operagdo deve ser precedida da execugdo dos
servicos de desmatamento, destocamento, limpeza e construcdo de obras-de-arte correntes
necessarias a drenagem das bacias hidrograficas interceptadas pelos mesmos. A partir dai

decorrem algumas etapas que sdo imprescindiveis a boa execucao do aterro:

e E sempre aconselhavel que, na execucdo de um aterro, seja lancada uma primeira
camada de material granular permeavel, de espessura indicada no projeto, a qual
funcionard como dreno e evitando a ascensdo de agua capilar advinda do terreno de
fundacdo. (DNIT 108/2009-ES).
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Nos casos de aterros assentes sobre encostas com forte inclinacdo transversal, de
acordo com o projeto, devem ser tomadas medidas destinadas a solidarizar o macico
ao terreno natural. Pode ser empregada a escarificagdo para a produgdo de ranhuras
acompanhando as curvas de nivel ou, preferencialmente, a execucdo de degraus no
terreno. O material resultante da escavacdo dos degraus deve, sempre que possivel, ser

empregado na composicdo do corpo do aterro. (DNIT 108/2009-ES).

O langcamento do material para a construcdo dos aterros deve ser feito em camadas
sucessivas em toda a largura da segéo transversal e em extensOes tais que permitam
seu umedecimento ou aeracdo e compactacao. Para o corpo dos aterros, a espessura da
camada compactada ndo deve ultrapassar de 0,30 m. Para camadas finais essa
espessura ndo deve ultrapassar de 0,20 m (DNIT 108/2009-ES).

2.4.2 Etapa de compactacao

O grande problema é a execucdo dos aterros sem que o adensamento desejavel seja

obtido em todo o0 macico de terra. As falhas cometidas refletem-se, as vezes, decorrido muito

tempo ap6s a construgdo, em recalques excessivos, escorregamentos da saia do aterro e erosao

rapida devido a acdo das aguas pluviais.

Todas as camadas do solo deverdo ser convenientemente compactadas, em

conformidade com o definido no projeto de engenharia. Ordinariamente, o preconizado é o

seguinte:

a)

b)

Para o corpo dos aterros, na umidade 6tima, mais ou menos 3%, até se obter a massa
especifica aparente seca correspondente a 95% da massa especifica aparente maxima
seca, do ensaio (DNIT 108/2009-ES).

Para as camadas finais aquela massa especifica aparente seca deve corresponder a
100% da massa especifica aparente maxima seca do referido ensaio (DNIT 108/2009-
ES).

Os trechos que ndo atingirem as condicdes minimas de compactacdo deverdo ser

escarificados, homogeneizados, levados a umidade adequada e novamente
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compactados, de acordo com o estabelecido no projeto de engenharia (DNIT 108/2009-
ES).

Assim, a compactacdo é trabalho que exige muita responsabilidade, existindo fatores
adversos e aleatdrios que perturbam sua operacéo, como: chuvas, umidade excessiva do solo e

variagcdo imprevisivel nas suas caracteristicas e que contribuem para a ma qualidade do aterro.

' Figura .3: Compacta(;é com rolo pé-de-carneo R
Fonte: Autor.

Uma das maiores preocupagdes serd sempre obter as massas especificas indicadas
pelas especificagdes das obras e cujo estudo serd feito em seguida. Entretanto, algumas regras
basicas devem ser obedecidas, visando-se ao bom desenvolvimento e a qualidade dos

Servigos:

e Iniciar o aterro nas cotas mais baixas, em camadas horizontais;

e Prever caimento lateral, para rdpido escoamento de agua de chuva.
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Descarga ou langamento | Espalhamento Compactagéo

Figura 2.4: Procedimento de execugéo do aterro
Fonte: Autor.

2.4.3 Métodos de controle de compactacao

Durante a execucdo do aterro € necessario fazer o controle da compactacao,
comparando 0 grau obtido com o prescrito nas especificacbes. Caso 0 minimo ndo seja
atingido a operacdo devera ser repetida.

Existem varios métodos para o controle de compactacgdo, abaixo serdo citados 0s dois

mais citados na literatura.
a) Determinacdo da umidade de campo;
A umidade do solo pode ser determinada por:

e Estufa: consiste em deixar 0 solo, durante um tempo superior a 12 hs, numa estufa
com temperatura entre 105 e 110° C, com a finalidade de secar completamente o solo.
Esse processo € o mais adequado para se obter resultados precisos, porém tem o

inconveniente de s6 fornecer o resultado no dia seguinte.

e Speedy: é um aparelho simples que permite em poucos minutos conhecer o teor de
umidade do solo. Consiste num frasco de aco, & prova de pressdo, provido de um
mandmetro comunicado com o seu interior. Para seu funcionamento é necessario o
uso de determinada quantidade de carbureto de calcio, que vem em ampolas de vidro

para um Unico uso.
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b) Determinacéo do grau de compactacéo G;

A determinacdo do grau de compactacdo G, obtido no campo, demanda a

determinacdo da massa especifica aparente in situ. O grau de compactacdo de campo é

definido por:
G%= 100X5Campo)
Ys(Maximo)
Onde
_Ps _ 100P
Ys= v © Ps= (100+h)

Sendo h a umidade média do solo e Y's (maximo) valor obtido em laboratorio .

2.5 Materiais Empregados

Os materiais a serem utilizados na confeccdo dos aterros devem ser,
preferencialmente, de 12 categoria, admitindo-se o emprego de materiais de 22 categoria e 3?
categoria, em casos especiais, atendendo a qualidade e a destinagdo previstas no projeto. Os
materiais para os aterros devem provir de empréstimos ou de cortes existentes, devidamente
selecionados no projeto. A substituicdo desses materiais selecionados, por outros, quer seja
por necessidade de servico ou interesse do Executante, somente pode ser processada apos
prévia autorizacdo, por escrito, da fiscalizacdo. Os materiais a serem utilizados devem

apresentar 0s seguintes requisitos gerais:
e Isencdo de matéria organica, micécia ou diatomécia;
e Expansido maxima, determinada no ensaio de indice de Suporte Califérnia, utilizando-
se a energia de compactacdo normal, de:

— 2% para camada final;
— 4% para o corpo do aterro.
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e Os valores minimos para o indice de Suporte Califérnia e expansio maxima dos
materiais a serem utilizados no corpo do aterro devem ser definidos no projeto em

funcdo dos materiais disponiveis na regido e de aspectos econémicos.

e O tipo de solo que serd utilizado na execucdo do servigo deve previamente passar por
alguns ensaios tais como: granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade,

indice de grupo e equivalente de areia.

2.6 Classificacdo dos Equipamentos

Para termos uma melhor compreensdo do estudo dos equipamentos de
terraplanagem, adotou-se a classificacdo utilizada pelos autores Ricardo e Catalani (2007) que

Se Segue:

a) unidades de tragéo (tratores);

b) unidades escavo-empurradoras;
c) unidades escavo-transportadoras;
d) unidades escavo-carregadoras;
e) unidades aplainadoras;

f) unidades de transporte;

g) unidades compactadoras;

h) unidades escavo-elevadoras.

2.6.1 Unidades de tracao (tratores)

A unidade de tracdo é considerada a maquina matriz da terraplenagem, pois é através
de modificacdes e adaptacdes realizadas nesta que surgem novos equipamentos. Chama-se de
trator, “a unidade autdnoma que executa a tragdo ou empurra outras maquinas e pode receber
diversos implementos destinados a diferentes tarefas.” (RICARDO E CATALANI, 2007,
p.43).
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Uma unidade bésica de tracdo pode ser dividida em duas categorias que se
diferenciam pelo método de montagem, sdo os tratores de esteira montados sobre esteiras

(Figura 2.5) ou trator de rodas que sdo montados sobre pneus.

Figura 2.5: Trator montado sobre esteiras.
Fonte: CARTERPILLAR (2014).

Nas situagdes em que os servigos forem executados em terrenos de baixa declividade
e as condicGes de suporte e aderéncia do solo forem boas, as maquinas de pneus sao

insuperaveis, outra vantagem em relacdo ao trator de esteireiras é velocidade elevada,

ocasionando numa maior produgao.

2.6.2 Unidades escavo-empurradoras

Sabe-se que a o trator de esteiras ou de pneus é o0 equipamento matriz da
terraplenagem, estas unidades podem receber implementos e se transformar em unidades com
capacidade de fazerem escavacdes e grandes movimentos de terra, chamando-se por isso de
escavo-empurradora.

Esse implemento é denominado Idmina e o equipamento passa a denominar-se trator
de 1&mina ou buld6zer. De acordo com o grau de liberdade que a Iamina tenha em relagdo ao
trator essas laminas sdo classificadas. Segundo Ricardo e Catalani (2007), as laminas ou
dolzers, classificam-se quanto a sua mobilidade em:
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a) La&mina reta: é aquela que forma um angulo invaridvel de 90° com o eixo

longitudinal da maquina, a lamina recebe o nome de bulldozer.

b) La&mina angulavel: é aquela que forma véarios angulos inclusive 90° com 0 eixo

longitudinal da maquina, a ldmina recebe o nome de angledozer.

c) Tiltdozer: lamina que pode formar diferentes angulos com o eixo vertical da

maquina (sobe e desce).

d) Tipdozer: lamina que pode formar diferentes angulos de ataque com o solo

escavado.

2.6.3 Unidades escavo-transportadoras

As unidades escavo-transportadoras sdo as que escavam, carregam e transportam e
descarregam materiais a pequenas e médias distancias.
Segundo Ricardo e Catalani (2007) essas unidades sdao representadas por dois tipos

basicos: scraper rebocado e scraper automotriz ou motoscraper.

a) Scraper rebocado — Como o proprio nome ja diz ele exige ser rebocado por outras
méquinas para realizar seu servigo. E uma cacamba montada sobre dois eixos com
pneumaticos, normalmente tracionados por trator de esteiras. O scraper rebocado
consegue executar quatro operagles basicas: escavacao, carga, transporte e descarga.

E ilustrado na figura 2.6.

b) Scraper automotriz ou motoscraper — E um scraper com um (nico eixo que se apdia
sobre um rebocador de um ou dois eixos, através do pescoco. Esse tipo de montagem
se da pelo ganho de aderéncia que as rodas motrizes do trator passam a ter, esse ganho

se da pelo fato do aumento do peso que incide sobre elas. E ilustrado na figura 2.7.
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Figura 2.6: Scraper rebocado por trator de pneus.
Fonte: CARTERPILLAR (2014).

e S

s

Figura 2.7: motoscraper.
Fonte: AGATTACH (2014).

2.6.4 Unidades escavo-carregadoras

S&0 as unidades que escavam e carregam o0 material sobre um outro equipamento,

que é responsavel pelo transporte desse material até o destino final de descarga. Estas
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maquinas podem ser representadas por dois tipos, as carregadeiras e as escavadeiras. Ambos
executam as mesmas operacOes de escavacao e carga, porém, apresentam algumas diferencgas

que analisaremos a seguir.

2.6.4.1 Carregadeiras

Séo também denominadas pas-carregadeiras, as mesmas podem ser montadas sobre
esteiras ou rodas com pneumaticos.

Existem dois tipos de carregadeiras, as montadas sobre esteiras e as que s&o
montadas sobre pneus. Ricardo e Catalani (2007) listam as principais aplicagfes dos dois

tipos de carregadeiras:

a) Carregadeiras de esteiras: Por conseguirem praticamente girar sobre si proprias sem
maiores dificuldades, sdo indicadas para operacdes em locais de dimensdes limitadas.
As carregadeiras de esteiras ainda apresentam vantagens em relacdo as carregadeiras
pneumaticas, como, por exemplo, possuir maior aderéncia em relacdo ao solo, sendo
por isso, recomendadas a serem utilizadas em terrenos com baixa capacidade de
suporte. S&o utilizadas geralmente em escavacdo de cortes, abertura de valas rasas,
espalhamento de terra, dentre outros.

b) Carregadeira de pneus: Apresentam maior velocidade de deslocamento, o que resulta

em grande mobilidade, além da possibilidade do equipamento se deslocar a grandes

distancias pelas suas proprias forcas. E ilustrado na figura 2.8.

Figu r 8:carrgadeir de neus
Fonte: CARTERPILLAR (2014).
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2.6.4.2 Escavadeiras

S&o também chamadas de pas-mecénicas, € um equipamento que trabalha parado, ou
seja, sua estrutura portante se destina apenas a lhe permitir o deslocamento sem, contudo,
participar do ciclo de trabalho. Podem ser montadas sobre, esteiras, pneumaticos e trilhos, nos
trabalhos normais de terraplenagem geralmente se emprega a montagem sobre esteiras.

Deste modo, as escavadeiras podem ser enumeradas de acordo com 0 servigo a ser
executado, proporcionado pelo tipo de lanca especifico. Os principais tipos de langa sdo:

shovel (figura 2.9), drag-line, clam-shell, back shovel.

Figura 2.9: Escavadeira com cagamba frontal.
Fonte: CARTERPILLAR (2015).

2.6.5 Unidades aplainadoras

Sdo equipamentos indicadas para o acabamento da terraplenagem, ou seja, as
operacOes para conformar o terreno aos greides finais do projeto. Como principais
caracteristicas estes equipamentos apresentam grande mobilidade da lamina de corte e
precisdo de movimento, o0 que possibilita seu posicionamento nas situagcbes mais diversas. E

ilustrado na figura 2.10.
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Figura 2.10: Motoniveladora.
Fonte: CARTERPILLAR (2014).

A motoniveladora é constituida por uma unidade tratora equipada por uma lamina de
corte, que pode ser de varios tipos e tamanhos, e montada sobre seis pneus, sendo dois
dianteiros e quatro traseiros em tandem.

Como principal caracteristica, as unidades aplainadoras apresentam grande
mobilidade da lamina de corte, o que possibilita uma diversidade de posicdes de trabalho que
ela pode assumir com a finalidade de realizar diferentes servigos. Os movimentos possiveis da
lamina permitem ao operador do equipamento modificar, por exemplo, o angulo de ataque da
lamina sobre o0 solo, ou ainda a altura da lamina em relagdo ao solo.

Conforme Ricardo e Catalani (2007), dentre as principais aplicagdes das

motoniveladoras, destacam-se:

e realizagdo de trabalhos de raspagem, com pequenos transportes;
e espalhamento e homogeneizacdo de materiais;

e regularizacdo do subleito e de taludes;

e abertura de valetas de drenagem;

¢ limpeza da faixa, no caso de remocao de vegetacdo rasteira.

Além da lamina, as motoniveladoras podem receber outros implementos, sendo o
mais comum o escarificador, que pode ser utilizado na parte dianteira ou traseira do
equipamento. O emprego dos escarificadores permite a desagregacdo prévia do terreno,

facilitando assim, a agdo da lamina de corte, especialmente em terrenos com solos mais duros.
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2.6.6 Unidades de transporte

As unidades transportadoras sao utilizadas na terraplenagem quando as distancias séo

de tal grandeza que o motoscraper ou scraper rebocado se torna antiecondmico.

Assim, para as grandes distancias devemos optar pelo uso de equipamentos mais

rapidos, de baixo custo, que tenham maior producdo, ainda que com emprego de ndmero

elevado de unidades.

S&0 unidades de transporte: caminhdo basculante comum, vagdes, dumpers,

caminhdes fora de estrada.

2.6.7 Unidades compactadoras

Estas unidades destinam-se a efetuar a operacdo denominada compactagéo, ou seja, 0

processo mecanico de adensamento dos solos, resultando num volume de vazios menor.

S8o conhecidos como rolos compactadores ou, simplesmente, compactadores.

Existem diversos tipos de rolos compactadores, com caracteristicas proprias para atender 0s

diferentes tipos de material a ser compactado, a saber:

a)

b)

Rolo pé-de-carneiro — Os rolos pé-de-carneiro consistem de um tambor oco, no qual se
inserem saliéncias denominadas “patas”, dai a razdo de como sdo chamados. Estas
saliéncias, penetrando na camada solta do solo, executam a compactacao de baixo para
cima, até que, completado o adensamento, praticamente ndo ha mais penetracdo das
patas. Este tipo de equipamento rolo compactador é utilizado na compactacéo de solos
finos e coesivos, argilosos ou siltosos (RICARDO E CATALANI, 2007). E ilustrado
na figura 2.11.

Rolo vibratério — O principio de funcionamento de um rolo vibratorio consiste no
acionamento de uma massa movel colocada com excentricidade em relacdo a um eixo,
provocando vibragdes de certa frequéncia e amplitude que se propagam pelo tambor
até o terreno. Segundo (RICARDO e CATALANI, 2007), esse tipo de rolo é adequado
para solos nédo-coesivos, ou seja, que disponham de baixas porcentagens de argila

(solos arenosos), os rolos pé-de-carneiro mostram-se totalmente inadequados para
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d)

efetuar a compactacdo, pois apenas conseguem revolver o terreno, sem nenhum

adensamento.

Rolo pneumatico — Os rolos compactadores de pneus sdo constituidos por uma
plataforma metélica apoiada em dois eixos com pneumaticos, sendo que o nimero de
pneus em cada eixo é variavel. A montagem dos pneus nos eixos é feita de forma que
0s pneus dianteiros ndo fiquem alinhados com o0s pneus traseiros, para que estes
cubram os espacos deixados por aqueles (RICARDO e CATALANI, 2007). Segundo
Abram e Rocha (2009) os compactadores com rolos pneumaéticos séo apropriados para
solos coesivos e arenosos. Ja 0 DNIT (2010) no seu Manual de Implantacdo Bésica de
Rodovia, afirma que os rolos pneumaticos sdo um pouco mais versateis, podendo

ainda ser utilizados em solos mais grosseiros e nos servigos de pavimentacao.

Rolos combinados — Ha alguns anos os fabricantes de equipamentos de compactagdo
apresentaram tipos de rolos que sdo empregados na maior faixa possivel de solos,
desde os coesivos até os arenosos. Estes compactadores constam de rolos lisos, com
um motor vibratorio que provoca vibrages de certa frequéncia e amplitude, que se
propagam pelo tambor até o terreno, permitindo aplicar ao solo determinada
quantidade de golpes por um intervalo de tempo.

Rolos especiais — Quando se quer utilizar, num mesmo trabalho, rolos com pressdo de
contato muito diferentes, empregam-se pneumaticos com dispositivo de pressao
variavel. Este tipo de rolo é especialmente interessante na compactacdo de massas

asfélticas.
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Figura 2.11: rolo pé-de-carneiro.
Fonte: CARTERPILLAR (2014).

2.6.8 Unidades escavo-elevadoras

As unidades escavo-elevadoras se assemelham as unidades escavo-carregadoras, pois
executam basicamente as mesmas funcdes dessas, que se resume a escavar 0 material e em
seguida, realizar o carregamento sobre as unidades transportadoras.

A diferenca entre essas maquinas reside no fato de os equipamentos escavo-
carregadores convencionais possuirem o ciclo de producdo descontinuo, isto é, havera varios
tempos elementares ndo-produtivos, enquanto o tempo realmente produtivo refere-se a uma
pequena parte do ciclo (RICARDO; CATALANI, 2007).

No caso das unidades escavo-elevadoras, 0 material escavado é encaminhado a uma

esteira elevatoria, que despeja o material sobre a unidade de transporte.
2.7 Andlise de Custo dos Servigos

Neste tdpico, apresentam-se 0s tipos de custos, assim como seus respectivos
conceitos. Apresentam-se também as composi¢des dos custos dos equipamentos de

terraplenagem, através das quais se determinam o0s custos unitarios assim como o impacto

financeiro que cada equipamento causa no preco total da obra de terraplenagem.
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2.7.1 Consideragdes iniciais

Os custos com a implantacdo de uma rodovia incluem os custos de terraplenagem,
pavimentacao, drenagem, obras-de-arte correntes, sinalizacdo, pontes, tlneis, necessarios para
implantacdo de novas rodovias e melhorias (duplicagdes, terceira faixa etc.) em vias
existentes.

Existe uma preocupacdo das empresas da construcdo civil perante seus custos,
fazendo com que procurem novas metodologias para apuracdo, analise e gestdo destes.
Mantendo um adequado sistema de custos, a empresa ira assegurar o uso eficiente dos
recursos disponiveis, assim como facilitar e auxiliar no seu gerenciamento, proporcionando,
assim, um bom planejamento e o controle das operac@es, visando uma tomada de decisdo com
seguranca. Empresas que mantém um sistema de custos adequado naturalmente terdo uma
reducdo dos custos e consequentemente maximizardo os lucros (PEREZ JR.; OLIVEIRA;
COSTA, 2012).

Os custos de uma empresa prestadora de servicos de terraplenagem, como em
qualquer outra empresa, estdo ligados aos sacrificios monetéarios envolvidos durante o
processo de producdo do servigo. De forma genérica, “custo” pode ser definido como sendo o
gasto econdmico que representa a fabricacdo de um produto ou a prestacdo de um servigo.

O termo custo pode ainda ser definido como sendo:

e Sandroni (1989) define como a avaliacdo em unidades monetarias de todos 0s
bens materiais e imateriais, trabalhos e servicos consumidos pela empresa na
producdo de bens industriais, bem como aqueles consumidos na manutencéo de

suas instalagdes.

e Segundo Zucchi (1992), considera-se como qualquer gasto voluntario feito pela

empresa para elaboracdo de seus produtos.

e J& Martins (2010) considera como sendo os gastos relativos ao bem ou servico

utilizados na produgéo de outros bens ou servicos.
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2.7.2 Custos unitarios dos servi¢cos

Duas categorias compdem o custo da médo-de-obra de cada metro cubico escavado e

removido: os custos diretos e o0s indiretos.

a) Custos diretos — S&o aqueles que permanecem inalterados mediante as variacGes
quantitativas do volume de producdo (LUNKES, 2007). Incluem os custos de mao-de-

obra, dos equipamentos, dos materiais de perfuracao, dos explosivos.

b) Custos Indiretos — S&o aqueles que acompanham as variagdes quantitativas do volume
de producdo, deixando de existir quando ndo ocorre producdo (RICARDO E
CATALANI, 2007). Como exemplos de custos variaveis relacionados aos
equipamentos ou servicos de terraplenagem, podemos citar 0s custos com
combustiveis, graxas, lubrificantes, manutengdo, pneus e, mdo de obra. Percebe-se
que, nos custos citados, a quantidade consumida destes itens varia em funcdo do
volume de producdo, ou seja, quanto maior o volume de producdo, maiores serdo 0s

custos com esses materiais.

2.7.3 Custos dos equipamentos

O custo horéario de cada equipamento participante da escavacdo serd um componente
do custo do metro cubico escavado. As condicdes especificas de uso da maquina,
provenientes de circunstancias locais como topografia, tipo de solo e caracteristicas especiais
dos servicos, podem influir sensivelmente no aumento ou na diminui¢do dos custos.

A metodologia de quantificacdo dos custos de equipamentos adotada no presente
trabalho sera a utilizada pelo DNIT, que leva em consideracdo a quantidade de insumos
necessarios para a producdo de uma unidade de servico.

Na construcdo civil, Fallaice (1988) define servico como o0s itens em que,
convencionalmente, se divide uma obra, para facilitar a execu¢do de um orgamento.

E de grande relevancia a definicdo da forma de medir e de pagar os servicos para
elaboracdo dos custos. Por exemplo, se determinado servigo ¢ medido na jazida ou na pista
(compactado), a composicéo do custo € diferente em funcdo de fatores como o empolamento

do material.
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A parcela da composi¢do do custo unitério referente aos equipamentos é conhecida
como custo horério de equipamentos e refere-se a soma dos custos de propriedade,
manutencdo e operacdo dos equipamentos para sua utilizacdo pelo periodo de uma hora. Por
se tratar da maior parcela de custo envolvida no servico de terraplenagem, faz-se a seguir uma
andlise detalhada de cada custo presente na composi¢cdo dos custos horarios dos

equipamentos.

2.7.3.1 Depreciagdo e Juros

Depreciacdo € a perda de valor do equipamento por desgaste ou por obsolescéncia.
De forma genérica, a depreciacdo € considerada como sendo a parcela do custo de operagédo
do equipamento referente ao desgaste e a obsolescéncia que ocorrem ao decorrer de sua vida
atil (DNIT, 2008).

Para determinar o custo de depreciacdo do equipamento, o DNIT utiliza o método da
linha linear, que se resume em um modelo matematico (Equacéo 2.1) que depende de alguns

parametros especificos.

_ Va-vr
n X Hta

Equacéo 2.1.

em que:

D = custo horario com depreciaco;

Va = valor de aquisicdo do equipamento;
Vr = valor residual do equipamento;

n = vida Util do equipamento, em anos;

Hta = nimero de horas trabalhadas por ano.

a) Valor de aquisi¢éo do equipamento (Va)

De acordo com o Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2008), a
obtengdo de um equipamento baseia-se em pesquisas de mercado realizadas pelo DNIT em

cada estado, nas quais devem ser considerados o tipo de equipamento, a poténcia do motor, a
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vida atil do equipamento, o ndmero de horas trabalhadas por ano, além da incidéncia de
impostos tais como ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos) e IPI

(Imposto sobre Produtos Industrializados).

b) Valor residual do equipamento (Vr)

Valor residual pode ser definido como sendo o valor que o equipamento podera ser
vendido apds o fim da sua vida util. Este valor € estimado por uma porcentagem sobre o valor
de aquisicdo do equipamento (RICARDO E CATALANI, 2007).

Na metodologia utilizada pelo DNIT, as porcentagens referentes aos valores
residuais dos equipamentos utilizados pelo SINCTRAN, foram obtidas através de
atualizacdes de pesquisas realizadas pelo SICRO2 (Sistema de Custos Rodoviarios) (DNIT,
2008).

Apresenta-se a seguir, baseada em dados utilizados pelo SINCTRAN, uma tabela

com valores residuais de alguns equipamentos de terraplenagem.

Tipo de Equipamento Valor Residual (%)
Caminhéo Basculante 20,0
Carregadeira de Pneus 20,0
Escavadeira hidraulica sobre esteiras 20,0
Minicarregadeira de pneus com vassouras 20,0
Motoscraper 15,0
Motoniveladora 20,0
Retroescavadeira de pneus 5,0
Rolo compactador estatico 15,0
Rolo compactador vibratorio 10,0
Trator de esteiras acima de 200kwW 15,0
Trator de esteiras até 200kW 20,0

Tabela 2.1: Tabela de valores residuais adotados pelo SINCTRAN.
Fonte: Adaptado do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes — DNIT
Volume 1 — Metodologia e Conceitos (2008).

¢) Vida util do equipamento (n)

A vida util do equipamento pode ser definida como sendo o periodo de tempo que

vai do momento de sua aquisicdo até a data em que deixa de operar. A vida util do
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equipamento é expressa em anos e depende do tipo de equipamento e das condicGes de
servigo (DNIT, 2008).

A metodologia adotada pelo DNIT classifica as condi¢bes de servico em trés
categorias: leves, médias e pesadas. Esta classificacdo se baseia no tipo de solo com que o
equipamento estd operando e nas condi¢fes de superficie de rolamento sobre a qual eles
trabalham (DNIT, 2008).

Considerou-se que o0s equipamentos operam em condicGes de servico médias. Devido
a complexidade na determinacdo da vida atil do equipamento, a metodologia adotada pelo
DNIT optou por adotar os valores sugeridos pelos préprios fabricantes dos equipamentos.

Apresenta-se a seguir, na Tabela 2.3, os valores de vida util de alguns equipamentos

de terraplenagem.

Descrigdo do equipamento Vida util (anos)
Caminhdo basculante 6
Carregadeira de pneus 5
Escavadeira hidréulica 5

Minicarregadeira 5
Motoscraper 8,5
Motoniveladora 7,5
Retroescavadeira de pneus 5
Rolo compactador estatico 7
Rolo compactador vibratorio 6
Trator de esteiras — (228 kW) 9
Trator de esteiras — (106 kW) 5

Tabela 2.2: Vida Util dos equipamentos. Valores adotados pelo SINCTRAN e DNIT.
Fonte: Adaptado do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes — DNIT
Volume 1 — Metodologia e Conceitos (2008).

d) Namero de horas trabalhadas por ano (Hta)

O namero de horas trabalhadas por ano pode ser obtido junto ao fabricante através do
catalogo do equipamento.
Apresenta-se a seguir uma tabela com valores do numero de horas trabalhadas por

ano (Hta) de alguns equipamentos de terraplenagem.
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Descricdo do equipamento Hta
Caminhdo basculante 2000
Carregadeira de pneus 2000
Escavadeira hidraulica 2000

Minicarregadeira 2000
Motoscraper 2000
Motoniveladora 2000
Retroescavadeira de pneus 2000
Rolo compactador estatico 1750
Rolo compactador vibratorio 1750
Trator de esteiras — (228 kW) 2000
Trator de esteiras — (106 kW) 2000

Tabela 2.3: NUmero de horas trabalhadas por ano. Valores adotados pelo SINCTRA DNIT.
Fonte: Adaptado do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes — DNIT
Volume 1 — Metodologia e Conceitos (2008).

Juros € a remuneracdo do capital, por hora trabalhada, em reais. Os juros relativos
aos equipamentos podem se enquadrar em duas alternativas de atribuicéo,
e Os juros sao atribuidos diretamente no custo horario de um equipamento;
e Os juros sdo computados diretamente no BDI (Bonificacdo e Despesas Indiretas) das
empresas, onde a margem de lucro prevista é que deve remunerar o capital investido

no equipamento.

2.7.3.2 Despesas de manutengao

Nos custos de manutencdo dos equipamentos de terraplenagem estdo envolvidas as
despesas com as atividades necessarias para manter o equipamento em perfeitas condi¢cbes de
uso. Na contabilizacdo desses custos sdo englobadas as despesas de pecas de reposicdo, a
oficina, a regulagem, a limpeza, a pintura, 0S pneus, as correias, ou Seja, as pecas que se
desgastam devido a utilizagao.

Conforme apresenta 0 Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes do DNIT
(2008), a expressdo (2.2), utilizada para estimativa do custo de manutencdo € dada como

sendo:

Vax K
M =
H
Equacdo 2.2

em que:
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M = custo horario de manutencao (R$/hora);
Va = valor de aquisi¢do do equipamento;
K = coeficiente de manutencao

H = vida atil do equipamento, em horas.

O DNIT escolheu adotar os mesmos valores de coeficiente de manutencao que foram
assumidos pelo Manual de Custos Rodoviarios do SICRO2, que, por sua vez, estipulou 0s
valores do coeficiente de manutencdo baseado no tipo do equipamento, qualificacdo dos
operadores e nas condi¢Oes de trabalho (DNIT, 2010).

Apresenta-se a seguir, uma tabela com valores do coeficiente de manutencdo para

alguns equipamentos de terraplenagem.

Descricdo do equipamento Coef|C|en~te
de Manutencéo (K)

Caminhdo basculante 0,9
Carregadeira de pneus 0,7
Escavadeira hidraulica 0,9
Minicarregadeira 0,7
Motoscraper 0,9
Motoniveladora 0,9
Retroescavadeira de pneus 1,0
Rolo compactador estatico 0,7
Rolo compactador vibratorio 0,8
Trator de esteiras acima de 200 kW 1,0
Trator de esteiras até 200 kW 0,8

Tabela 2.4: Coeficiente de Manutencédo. Valores adotados pelo SINCTRAN e DNIT.
Fonte: Adaptado do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes — DNIT
Volume 1 — Metodologia e Conceitos (2008).

2.7.3.3 Materiais de operagao

O método utilizado pelo DNIT diz que a quantificacdo desses custos € baseada,
principalmente, na poténcia do equipamento e nos precos dos combustiveis. Como 0s custos
das pecas ja foram previstos nos custos de manutencdo, na operacdo sO se consideram 0s
custos com materiais de consumo do tipo combustivel, dleos lubrificantes, filtros e graxas.

Apesar do DNIT apresentar um modelo matematico para cada tipo de combustivel
utilizado pelo equipamento, optou-se, no presente trabalho, por uma expressao genérica que
se segue:
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CHM =K x P x Ccomb
Equacdo (2.3)

em que:

CHM = custo horério dos materiais (R$/hora);
K = coeficiente de materiais (depende do tipo de combustivel);
P = poténcia do equipamento, em kW;

Ccomb = custo de mercado do combustivel (preco do litro).

Apresenta-se a seguir uma tabela com os valores do coeficiente de materiais

correspondentes ao tipo de combustivel utilizado pelo equipamento.

Equipamento Coeficiente de Consumo K (I kW/h)
Equipamentos a diesel 0,16
Caminhdes e outros veiculos a diesel 0,17
Veiculos a gasolina 0,20
Equipamentos a gasolina 0,24
Veiculos a alcool 0,25
Equipamentos elétricos 0,70
Veiculos especiais a diesel 0,08

Tabela 2.5: Coeficiente de Materiais. Valores adotados pelo SINCTRAN e DNIT.
Fonte: Adaptado do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes — DNIT
Volume 1 — Metodologia e Conceitos (2008)

As informacgbes sobre a poténcia dos equipamentos podem ser obtidas através de
consulta aos manuais dos fabricantes. Quanto aos precos dos combustiveis, tem-se uma
variacdo de preco que depende, entre outros fatores, da regido geografica em que esta sendo
realizada a comercializacdo. Através de uma breve pesquisa de precos realizada junto a ANP
(Agéncia Nacional de Petrdleo), verificou-se disparidade de precos entre Estados da
Federacdo, entre municipios e até mesmo entre postos de combustiveis situados no mesmo
municipio. Perante essa dificuldade de se levantar um preco de combustivel, mesmo sendo um
preco médio, aconselha-se que seja realizada uma consulta de precos de mercado, na regido

em que sera adquirido o combustivel, e a partir dai, o calculo do custo horario de materiais.
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2.7.3.4 Custos da mao-de-obra e encargos sociais

A mao-de-obra que incide sobre o custo do equipamento corresponde ao operador e
ao ajudante. Para o primeiro a relacdo é de 1 h de operador para cada hora de operacdo da
maquina e para o ajudante assume-se 0,5 h de trabalho, desde que ele possa atender a duas ou
mais maquinas simultaneamente. E importante salientar que a mao-de-obra é a Unica despesa
operacional que ocorre mesmo quando a maquina esta parada ou a disposicao.

Segundo o Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes do DNIT (2008), o
programa do SINCTRAN dimensiona a composi¢do de custos horarios da méao-de-obra,

através da analise dos custos com salarios e dos custos com encargos sociais envolvidos.

e Salario — A partir do levantamento realizado pelo DNIT junto aos Sindicatos da
Construcdo Civil e da Construcdo Pesada, a metodologia utilizada para
composi¢do dos custos unitarios, resultou no seguinte modelo matematico para o

calculo do custo horario salarial:

CHS =PS x SM
220
Equacéo (2.4)
em que:

CHS = custo horario salarial (R$/hora);
PS = padrao salarial;

SM = salario minimo vigente (em R$).

Apresentam-se a seguir, na Tabela 2.6, alguns valores de padréo salarial.
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Categoria Padrao Salarial (PS)

Motorista de caminhdo 2,0
Operador de equipamento leve 1 2,5
Operador de equipamento leve 2 ou 30

Operador de maquina leve de linha

Operador de equipamento pesado ou

Operador de maquina média/pesada de 3,5
linha
Operador de equipamento especial ou
Operador de maquina pesada especial de 4,0
linha
Engenheiro projetista 20,0
Engenheiro 16,0
Técnico especializado 4,0
Operador de guincho 2,5

Tabela 2.6: Coeficiente de Manutencédo. Valores adotados pelo SINCTRAN e DNIT.
Fonte: Adaptado do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes — DNIT
Volume 1 — Metodologia e Conceitos (2008).

e Encargos sociais — O DIEESE (1997) define encargos sociais como outro
componente, além do salério, nos custos totais do trabalho, restringindo-se as
contribuicdes sociais pagas pela empresa, como parte do custo total do trabalho,
mas que ndo revertem em beneficio direto e integral do trabalhador. Neste caso,
salario é a remuneracdo total recebida direta e integralmente pelo trabalhador.

A titulo de exemplificacdo, sdo considerados encargos sociais, segundo o Manual de

Custos de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2008), os seguintes encargos:

e INSS, FGTS, SESI, SENAI, INCRA;
e salario educacdo, seguro contra acidente de trabalho (INSS);
e repouso semanal remunerado, férias, auxilio enfermidade, licenca paternidade;

e multa por rescisdo de contrato, aviso-prévio indenizado.

Sabendo-se que o custo referente a méo-de-obra corresponde ao somatério dos

custos de salario com os custos de encargos sociais, tem-se a seguinte expressao matematica:

CHMO= SM x (1+ CES) x OS Equago (2.5)
220
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em que:

CHMO = custo horério da mao de obra;
SM = salario minimo vigente, em R$;
CES = custo com encargos sociais;

PS = padrdo salarial.

2.7.3.5 Consideragdes importantes

Sabe-se que o custo horario do equipamento é a soma dos custos de propriedade, de
manutengdo e de operagdo, o DNIT, em sua metodologia, formulou a seguinte expresséo
matematica para o custo total horario dos equipamentos:

_Va-Vr + VaxK
nxHta nxHta

+ CM X P XCromp + Q XPSXSM X ES

Equacgéo (2.6)

em que:

CH = custo horario (produtivo) do equipamento;
Va = valor de aquisicdo do equipamento;
Vr = valor residual do equipamento;

n = vida Util do equipamento, em anos;
Hta = horas trabalhadas por ano;

K = coeficiente de manutencao;

CM = coeficiente de materiais;

P = poténcia do equipamento;

Ccomb = custo de combustivel,

Q = quantidade de operadores;

PS = padréo salarial,

SM = salario minimo vigente.

ES = fator de encargos sociais (2,263), valor adotado no manual do DNIT.
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Nota-se que o DNIT ndo utilizou a parcela correspondente aos custos com seguros e
impostos dos equipamentos porque, geralmente, os proprietarios dos equipamentos ndo obtém

seguros junto as companhias seguradoras.
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3. DETALHAMENTO DO METODO

Neste capitulo é apresentado o detalhamento do metodo utilizado para o
desenvolvimento da pesquisa. A seguir pode ser visualizado o fluxograma da sequéncia légica

deste trabalho.

Custos de servigos em temraplenasem
Objetivos

Feferéneial tedrico

Termplenasem

Equipamentos Custos dos equipamentos

Estudo de caso

Conclusdes & moomendagtes

Figura 3.1:Fluxograma da pesquisa
Fonte: Autor

Na parte introdutéria ha definicdo do problema e o0s objetivos desta pesquisa.
Posteriormente, é feito o referencial teérico com o intuito de almejar tais objetivos. Ressalta-
se que a pesquisa partiu do levantamento de alguns servigcos que estdo incorridos na execucgao
de terraplenagem. Foram levantados os equipamentos envolvidos no servico de aterro e

determinados os respectivos custos dos equipamentos.
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A metodologia utilizada para obtencdo dos custos foi a que é utilizada pelo DNIT.
Tal metodologia tem o objetivo de elaborar composi¢Ges de custos unitarios de servigcos e
equipamentos voltados para obras rodoviarias.

Conforme referéncia inicial do manual, o SINCTRAN (Sistema Nacional de Custos
de Transportes) apresenta um procedimento de composicdo de custos conhecido como
“Composicdo Unitaria”, que leva em consideragdo a quantidade de insumos necessarios para a
producdo de uma unidade de servigo. Entende-se por insumos 0s materiais, 0s equipamentos e
a méo-de-obra que entram nas composic¢des de cada servico.

A coleta dos dados referentes aos custos foi feita no proprio site do DNIT. O érgéo
disponibiliza planilhas orcamentérias contendo os equipamentos e seus referentes custos de

operacdo durante o periodo de uma hora.
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4. ESTUDO DE CASO: CUSTOS DE ATERRO DE UMA RODOVIA

Inicialmente, foi feita uma visita a sede do DER/PB com o intuito de se obter algum
projeto de obra rodoviaria para o desenvolvimento deste trabalho, no entanto, um dos
diretores do 6rgdo informou que ndo poderia fornecer tal projeto. A justificativa do diretor é
que todos os projetos de rodovias do estado eram feitas por empresas terceirizadas, e que o
DER/PB ficava encarregado so pela fiscalizacdo dessas empreiteiras. A partir de um contato
com uma empresa local, obteve-se o projeto utilizado neste trabalho. Com o projeto em méos,
0 proximo passo é definir qual metodologia de célculo utilizar para analisar o custo unitério
para construcdo daquele aterro.

Como anteriormente ja se havia entrado em contato com o DER/PB, a seguinte
questdo j& havia sido levantada: ”Qual a metodologia do 6rgdo para a obtencdo dos custos
envolvidos na execugdo de rodovias?”, a resposta dada foi que o método utilizado ¢ o mesmo
que o DNIT usa, que € um procedimento de composicdo de custos conhecido como
”Composi¢do Unitaria”, e que os dados utilizados para a construgdo dessas composi¢des sao
obtidos por meios de pesquisa de coleta de dados em ambito regional e nacional. Esses dados
sdo obtidos e utilizados em modelos matematicos préprios com objetivo de formular tabelas
para consulta de custos.

4.1 Descricdo da Rodovia Analisada

A obra em questdo é a pavimentacdo de uma rodovia vicinal de pequeno porte, que
liga o distrito de Boa Vista, municipio de Araruna/PB, ao entroncamento da PB-111. Araruna
localiza-se na microrregidao do Curimatad Oriental, e esta a uma distancia de 165 km de Jodo
Pessoa, capital do estado da Paraiba.

Conhecida pelo seu clima ameno, o municipio possui uma das mais tradicionais
Festas de Sao Jodo da Paraiba, festejo popular realizado no final do més de junho. Araruna é
um dos principais municipios do Agreste Paraibano, devido sua polarizacdo aos demais
municipios do Curimatau da Paraiba e do Seridd Potiguar, fazendo limite territorial com
quatro municipios do estado do Rio Grande do Norte.

O presente trabalha visa conhecer alguns servigos e a composi¢cdo de custos unitarios

dos equipamentos, que sdo necessarios na execuc¢do do aterro que ird compor a pavimentagao
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da rodovia vicinal realizada no trecho entr. PB-111, Boa Vista (Araruna), a extensdo do
mesmo € de 5,949Km.

Segundo a empresa fornecedora do Projeto em questdo, a pavimentacdo dessa
rodovia esta orcada em R$ 2.569.905,57, para data base de janeiro de 2012, incluindo os
servicos de terraplenagem, drenagem, sinalizacdo e seguranca, recuperacdo de areas
degradadas, instalagdes, obras e servigos diversos e ligantes betuminosos. O tipo de

pavimentacdo que foi utilizada esta listado abaixo:

e Sub-base estabilizada granular;

e Base estabilizada granular (solo/areia);
e Impimacao;

e Tratamento superficial simples;

e Tratamento superficial duplo;

e Revestimento em paralelepipedo.

Abaixo podemos ver o mapa de situacao da rodovia:
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Figura 4.1: Mapa de situacdo PB-111 Boa Vista (Araruna)
Fonte: Autor.
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4.2 Célculo dos Custos do Aterro Rodoviario
4.2.1 Delimitacao do trecho
A rodovia em estudo dispunha de quatro areas de empréstimo de material para aterro,

abaixo podemos ver um desenho com a localizagdo dessas quatro jazidas e o trecho analisado

que se localiza no quilometro 3 da rodovia.
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Figura 4.2: Localizacdo das &reas de empréstimo
Fonte: Autor.

O projeto de uma rodovia é fragmentado em seu comprimento por estacas (cada
estaca corresponde a 20 m), o projeto em estudo conta com um comprimento total de 297
estacas. A area que sera estudada vai da estaca 175 a 206, essa parte da rodovia sera uma
faixa quase que totalmente de aterro.

Abaixo temos o perfil longitudinal do trecho em estudo,
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Figura 4.3:Perfil longitudinal do trecho
Fonte: Autor.
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Como o objetivo principal do trabalho é a determinacdo do custo, de forma expedita,
de um aterro rodoviario, optou-se em escolher um unico trecho que apresenta a necessidade
da construcdo da obra rodoviaria. Desta forma, a determinacdo do gasto total da obra, em
terraplenagem, ndo se faz necessario.

O material que sera utilizado no aterro do trecho é oriundo de uma das &reas de

empréstimo, que pode ser vista na ilustragdo anterior.

4.2.2 Célculo do volume de aterro

O trecho considerado é de 620 metros e a secdo transversal tipica, segundo a

empresa, € visualizada na figura abaixo.

FALA DE DOMINIO
30,00m

SECAD EM TANGENTE

Figura 4.4: Secdo transversal
Fonte: Autor.

O volume foi obtido a partir da média das areas multiplicada pela distancia entre as
secdes. Considerando que a area de cada secdo é de aproximadamente 15,6 m2, e o trecho tem

extensdo de 620 m, temos que o volume aterrado sera de 9672 m3.
4.2.3 Equipamentos utilizados, custos horarios e estimativa de producéo

Primeiramente serdo analisados 0s custos dos equipamentos necessarios as operagoes
preliminares a execucgdo da terraplenagem. Nesse custo foram considerados os equipamentos

que sdo necessarios para o destocamento e a limpeza da via. Admite-se que 0 servico sera

executado com um trator de esteiras com lamina.
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Abaixo podemos ver a composicdo de custos estabelecida pelo DNIT, necessarias a

execucéo desse tipo de servico.

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Construgio Rodovidria SICRO2

Custo Unitario de Referéncia Més : Maio [ 2014 Paraiba RCTR0320

250100000 - Desm. dest. limpeza areas c/arv. diam. até 0,15 m Produgéo da Equipe : 1444,0 m2 (Valores em RS)

A - Bquipamento Quantidade Utilizagdo custo Operacional Custo Horario
operativa Improdutiva operativo Improdutivo

EDO3 - Trator de Esteiras - com limina (259 kW) 1,00 0,00 355,95 15,96 355,96

custo Horario de Bquipamentos 355,96

B - Mio-de-Obra Quantidade galario-Hora Custo Horario

T501 - Encarregado de turma 15,96 798

T701 - Servente 6,96 1393

custo Hordrio da Mio-de-Obra 2191

adc.M.0. - Perramentas: ( 1551 %) 340

custo Hordrio de Execugio 381,27

custo Unitaric de Execuglo 0,26

custo Unitério Direto Total 0,26

Lucro e Despesas Indiretas ( 2998 %) 0,08

Prego Unitario Total 0,34

Observagbes:  Especificagio de servigo: DNER ES-278.

Figura 4.5: Custo Unitario de Referéncia de Servigos (Desm. Dest.Limpeza areas c/arv. Diam. Até 0,15 m).
Fonte: SICRO2 (Paraiba) — DNIT (Maio/2014).

Observa-se na composi¢do acima que o custo horério de execucao é de R$ 381,27, e

é obtido pelo somatdrio do custo horario de equipamentos R$ 355,96, com o custo horario da
mao-de-obra R$ 21,91, com o0 Adc. M.O — Ferramentas R$ 3,40.
Para se chegar ao valor correspondente do custo horéario total, deve-se acrescentar ao

valor do custo horério de execu¢do um percentual de 29,98% (correspondente aos Lucros e

Despesas Indiretas) deste custo. Sendo assim, tem-se como custo horario total deste servico, 0

valor é de R$ 495,57.

A partir desses valores podemos obter o percentual correspondente a cada elemento,

ilustrados na figura.

e Custo Horéario de Equipamentos — 71,82%

e Custo Horario da mao-de-obra— 4,42%

e [Ferramentas — 0,68%

e Lucros e Despesas Indiretas — 23,08%
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0,68 B Equipamentos

4,42 B M3o-de-obra
Ferramentas

M Lucros e despesas Indiretas

Figura 4.6: Composicéao percentual do custo unitario de servigo (Desm. Dest.Limpeza &reas c/arv. Diam. até
0,15 m).
Fonte: Autor.

Em seguida, sabendo que o solo que sera retirado da jazida 4 € um material de 12

categoria (solos que podem ser escavados com auxilio de equipamentos comuns), serad

montada a equipe para execuc¢do da carga e transporte do material, a saber:

e  Motoscraper
° Motoniveladora

e  Trator de esteiras

Os valores do custo horério de cada equipamento serdo retirados do SICRO2/DNIT
para 0 estado da Paraiba, esses valores sdo referentes a maio de 2014. E importante ressaltar
que a rodovia em estudo se enquadra nos requisitos necessarios a composicao de custo de
cada servico (tipo de material, distdncia média de transporte), tanto para escavacao, carga e
transporte, quanto para compactacdo do material.

Abaixo podemos ver a composicdo de custos estabelecida pelo DNIT, necessarias a

execucdo desse tipo de servico.
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DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Construgéo Rodoviaria SICRO2

Custo Unitario de Referéncia Més : Maio / 2014 Paraiba RCTRO320

250110005- Esc. carga transp. mat 1* cat DMT 600 a 800m c/m Produgéo da Equipe : 320,00 m3 (Valores em RS)

A - Equipamento Quantidade Utilizagdo custo operacicnal custo Horario
operativa Improdutiva operativo Improdutivo

E003 - Trator de Esteiras - com lamina (259 kW) 1,00 1,00 0,00 355,95 15,96 355,96

E005 - Motoscraper - (294 kW) 5,00 091 0,09 462,68 15,96 211242

E006 - Motoniveladora - (103 kW) 1,00 0,18 0,82 139,30 15,96 3817

Ccusto Hordrio de Equipamentos 2506,54

B - MAo-de-obra Quantidade galirio-Hora custo Horario

T501 - Encarregado de turma 1,00 15,96 15,97

T701 - Servente 3,00 6,96 20,90

custo Horadrio da Mio-de-obra 36,86

adc.M.0. - Ferramentas: ( 1551 %) 572

custo Hordrio de Execugdo 254912

custo Unitédrio de Execugéo 797

custo Unitdrio Direto Total 797

Lucro e Despesas Indiretas ( 29908 %) 239

Prego Unitério Total 10,35

Observagies :  Especificacio de servico: DNER-ES-280 E DNER-ES-281.

Figura 4.7: Custo Unitario de Referéncia de Servicos (Esc. carga tr. mat 1a c. DMT 600 a 800 m c/carreg).
Fonte: SICRO2 (Paraiba) — DNIT (Maio/2014).

Observa-se na composi¢do acima que o custo horario de execucdo é de R$ 2.549,12,
e € obtido pelo somatério do custo horario de equipamentos R$ 2.506,54, com o custo horério
da méao-de-obra R$ 36,86, com o Adc. M.O — Ferramentas R$ 5,72.

Para se chegar ao valor correspondente do custo horéario total, deve-se acrescentar ao
valor do custo horario de execucdo, um percentual 29,98% (correspondente aos Lucros e
Despesas Indiretas) deste custo. Sendo assim, tem-se como custo horério total deste servico o
valor de R$ 3.313,34.

A partir desses valores podemos obter o percentual correspondente a cada elemento,

ilustrados na figura.

e Custo Horéario de Equipamentos — 75,64%
e Custo Horario da mao-de-obra—1,11%
e Ferramentas —0,17%

e Lucros e Despesas Indiretas — 23,08%
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1‘1& B Equipamentos
B M3o-de-obra
! Ferramentas

M Lucros e despesas Indiretas

Figura 4.8: Composicao percentual do custo unitario de servico (Escavagdo, carga e transporte de material de 12
categoria para DMT 600 a 800 m (com carregamento)).
Fonte: Autor.

Ap0s andlise dos dados apresentados na Figura 4.7, verificou-se que o0 servico em
questdo € executado por varios tipos de equipamentos, no caso um Trator de Esteiras com
lamina, motoscraper e uma Motoniveladora.

Agora sera a analisada uma composicao de custos necessaria a compactacdo da area
que sera aterrada, e 0 método que sera utilizado é o proctor normal com grau de compactacao

de 100%. Serdo utilizados os seguintes equipamentos pra execucao desse servigo:

e Motoniveladora

e Trator agricola

e Rolo compactador
e Grade de discos

e Caminhdo tanque

Abaixo podemos ver a composicao de custos estabelecida pelo DNIT, necessarias a
execucgdo desse tipo de servico.
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DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Construgéo Redoviaria SICRO2

Custo Unitario de Referéncia Més : Maio | 2014 Paraiba RCTR0320

2 50151100 - Compactagéao de aterros a 100% proctor normal Produgéo da Equipe : 168,00 m3 (Valores em RS)

A - Equipamento puantidade Utilizagio custo Operacional Custo Horario
operativa Improdutiva operativo Improdutive

E006 - Motoniveladora- (103 kW) 1,00 0,30 0,70 139,30 15,96 5297

EO007 - Trator Agricola - (74 kW) 1,00 0,52 0,48 60,37 943 3592

E013 - Relo Compactador - pé de cameiro autop. 11,25t vibrat 1,00 1,00 0,00 109,56 943 109,56

(82 kW)

E101 - Grade de Discos - GA 24 x 24 1,00 0,52 0,48 2,83 0,00 147

E407 - Caminhdo Tanque - 10.0001 (210 kW) 2,00 0,54 0,46 122,05 11,95 142,82

custo Horario de Equipamentos 34275

E - Mio-de-Obra Quantidade Salario-Hora Custo Horario

T501 - Encarregado de turma 1,00 15,96 15,97

T701 - Servente 2,00 6,96 13,93

custo Horadrio da Mido-de-Obra 29,90

Adc.M.0. - Ferramentas: ( 1551 %) 4,64

custo Hordrio de Execugdo 377,28

custo Unitdrie de Bxecugdo 225

custo Unitérie pireto Total 225

Lucro e Despesas Indiretas ( 29,98 %) 0,67

Prego Unitario Total 2,92

Observagdes :  Especificagio de servigo: DNER-ES-282.

Figura 4.9: Custo Unitario de Referéncia de Servicos (Compactagdo de aterros 100% a proctor normal).
Fonte: SICRO2 (Paraiba) — DNIT (Maio/2014).

Observa-se na composi¢do acima que o custo horério de execucao é de R$ 377,28, e
é obtido pelo somatorio do custo horério de equipamentos R$ 342,75, com o custo horério da
mao-de-obra de R$ 29,90, com o Adc. M.O — Ferramentas R$ 4,64.

Para se chegar ao valor correspondente do custo horéario total, deve-se acrescentar ao
valor do custo horario de execucdo, um percentual 29,98% (correspondente aos Lucros e
Despesas Indiretas) deste custo. Sendo assim, tem-se como custo horério total deste servigo, 0
valor é de R$ 490,38.

A partir desses valores pode-se obter o percentual correspondente a cada elemento,

ilustrados na figura.

e Custo Horério de Equipamentos — 69,89%
e Custo Horario da mao-de-obra — 6,09%
e [Ferramentas — 0,94%

e Lucros e Despesas Indiretas — 23,08%
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0,94 B Equipamentos
B M3o-de-obra
Ferramentas

M Lucros e despesas indiretas

Figura 4.10: Composic¢éo percentual do custo unitéario de servico (Compactacdo de aterros 100% a proctor
normal).
Fonte: Autor.

Sabe-se que a estimativa de producdo de um equipamento depende de vérios fatores
como marca, poténcia, tipo de uso etc. O livro Planejamento de obras rodoviarias (ABRAM,
2001) estabelece alguns valores médios de producdo para cada equipamento de
terraplenagem. Abaixo podemos vé alguns valores de producdo de equipamentos ja citados

anteriormente.

EQUIPAMENTO PRODUTIVIDADE (m3/h)
Motoscraper 226
Motoniveladora 360
Trator de esteira 140

Tabela 4.1:Estimativa de producdo de equipamentos
Fonte: Planejamento de obras rodoviarias (ABRAM, 2001)

Por fim serd a analisada uma composicdo de custos necessaria ao controle
compactacdo da area que serd aterrada, para o controle pode ser utilizado o speedy na
determinacdo da umidade (DNER 052/94), e o processo do frasco de areia na determinacao da
massa especifica (DNER 092/94). Segundo (DNIT 108/2009), é necessario 5 ensaios do grau
de compactacdo para cada 1200m3 de corpo de aterro, como 0 valor maximo de ensaios
adotado pelo DNIT ¢ 21, foi utilizado essa quantidade de ensaios para o controle do aterro.
Abaixo temos os valores de cada ensaio realizado:

e Frasco de areia = R$ 23,17 (UN),
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e Speedy=R$ 19,86 (UN),
e Total = (23,17+ 19,86)x21= R$ 903,63.

E importante salientar que esses ensaios devem ser distribuidos regularmente ao
longo do segmento da via.

Em virtude da dificuldade de obtencgéo dos valores para os ensaios no banco de dados
do DNIT e de informagdes junto & empresas na Paraiba, foram utilizados os valores do ano de
2013 do estado da Bahia fornecidos pelo site da secretaria de educa¢édo do estado.

4.2.4 Custo unitario da construcgdo do aterro

Pode-se estimar o custo unitario de qualquer servico de terraplenagem conhecendo-
se 0 custo horéario dos diversos equipamentos empenhados no trabalho e na producdo da
equipe. E importante salientar que o custo unitario de um aterro é o valor necessario para
executar 1m3 desse servico.

De modo geral, o custo unitario do servigo sera expresso por:

— XCh
C= Y.Qh

Equacéo (4.1)
Onde:

> Ch = soma dos custos horarios dos equipamentos utilizados;

> Qh = producdo horaria da equipe.

Verifica-se que, pelo método de estimativa apresentado, o custo unitario total dos
servicos € calculado englobando a escavacgdo, a carga, o transporte e a descarga. Portanto, o
preco do servico serd fornecido em funcdo de uma distancia de transporte fixada para um
projeto que se mantém constante. E importante ressaltar que esse é um processo simplificado
para obtencdo do custo unitario de um servico, ja que ndo leva em conta a variacdo que a
distancia de transporte pode sofrer, nem o custo do controle de compactacdo. Abaixo

podemos V& uma tabela com resumo dos custos unitarios da construcéo do aterro.
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Servico Limpeza e Esc, cargae Compactagio Custo unitario
destocamento transporte total (R$/mg3)
> Ch 355,96 2506,54 342,75
> Qh 217 320 168
2Ch 1,64 7,83 2,04 11,51
2.Qh ’ ’ ’ ’

Tabela 4.2: Custo unitario total do aterro

Fonte: Autor.

A partir desses valores podemos obter o percentual correspondente & escavacéao, a

carga, ao transporte e & compactacéao do aterro, ilustrados na figura.

Custo unitério da escavacéo, da carga e do transporte — 68,02%

Custo unitario da compactagdo — 17,72%

Custo unitério da limpeza de destocamento — 14,26%

M Esc, carg, transporte
B Compactagao

I Limpeza e destocamento

Figura 4.11: Composic¢do percentual do custo unitario do aterro.

Fonte: Autor.

E importante salientar que foi considerado no servico de limpeza e destocamento que

a lamina do equipamento atua penetrando camadas de solo ndo superiores a 15cm. A partir

dessa pequena consideragdo chegamos ao valor da producéo da equipe. A partir do produto do
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custo unitario e do volume de solo, adicionado o valor dos ensaios podemos chegar ao custo
final para esse trecho aterrado, que é de R$ 111.399,63.

Podemos ver que, para um projeto de rodovia com as caracteristicas ja citadas, o
custo unitario da escavacdo, da carga e do transporte do material € muito superior aos custos

relativos a limpeza e a compactacao.

4.2.5 Analise dos resultados

O método utilizado fornece um valor apenas para a execu¢do de um aterro rodoviario
em estudo, ja que ndo se leva em conta outros custos como servigos de topografia, de
instalacdo de canteiro de obras, servicos de drenagem etc.

Pode-se verificar através do presente trabalho que a principal caracteristica de uma
obra rodoviaria é a forte incidéncia da utilizagdo de equipamentos, pouco pesando 0s
materiais e a mao-de-obra.

Verificou-se que esta analise de custo, a partir de elementos de projetos geométricos
desenvolvidos (secdo transversal, diagrama de massas etc.), torna-se rapida e eficiente a partir
da utilizacdo da base de dados do DNIT. Salienta-se que a parcela referente aos equipamentos
é preponderantemente maior do que a dos outros itens envolvidos na composicdo de custos.
Isso nos leva a entender porque a escolha dos equipamentos adequados para um servico de

terraplenagem é tdo importante para ndo gerar gastos desnecessarios.
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5. CONCLUSOES

5.1 Consideracdes iniciais

Neste trabalho, foram apresentados os servigos preliminares de terraplenagem e 0s
diversos tipos de equipamentos utilizados em sua execug¢do, bem como suas aplicacGes nos
diversos servigos em obras de construcéo civil.

No corpo deste estudo, conceituaram-se 0s procedimentos necessarios para executar
um aterro de uma rodovia, através de uma revisdo bibliografica com base no manual de
pavimentacao do DNIT.

Procederam-se, no presente trabalho, levantamento e analise de dados e informacdes
utilizados na elaboracdo das composicGes de custos unitarios de diversos servigos de
terraplenagem, através de pesquisa sobre os parametros adotados pelo DNIT.

Foi mostrado, que o custo unitario de servicos é obtido pela razdo entre 0 somatorio
dos custos horarios dos equipamentos e a producdo horédria da equipe. Essa analise

possibilitou verificar a parcela dos equipamentos no custo total de um servico.

5.2 Resultados do estudo

Através deste estudo, obteve-se um maior conhecimento de como se da a execucao
dos movimentos de terra, mais precisamente a execucao de um aterro. Obteve-se também uma
maior compreensdo da estruturacdo do custo unitario total de um servigo. Foi possivel
também conhecer os métodos utilizados para se obter o custo horario dos equipamentos de

terraplenagem.

Percebeu-se que é grande o impacto que 0s equipamentos tém sobre o custo total do
empreendimento, e que o volume a ser movido é um dos fatores preponderantes na escolha do
equipamento. E incontestavel que a distancia de transporte é o principal fator a ser levado em
conta na selecéo dos equipamentos.

Os resultados obtidos da analise dos custos unitarios dos servigos de terraplenagem,
retirados da Tabela de Valores de Custo Unitario do SICRO2/DNIT, comprovaram o grande
impacto que o custo com equipamentos provoca no custo total do servigco. A bibliografia

analisada revela que mesmo sendo de pequeno porte a rodovia, 0 custo dos equipamentos
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incidem na mesmo proporgédo como se fosse uma rodovia de grande porte no valor final do
Servico.
Por se tratar de um tema pouco difundido, existem poucas fontes de pesquisa no

Brasil sobre as metodologias utilizadas para a formacdo de composic¢des de custos unitarios.

5.3 Recomendac0es para futuros trabalhos

Como recomendacdo para futuros trabalhos a serem realizadas na area, sugere-se:

Recomendar as empreiteiras a realizacdo de estimativas de custos buscando a opgédo
mais lucrativa entre a compra ou o aluguel de equipamentos.

Avaliacdo da real influéncia das DMT no calculo dos pregos unitarios nos
orcamentos de obras rodoviarias.

Recomendar estudos minuciosos sobre a relacdo custo/beneficio dos equipamentos
em todas as obras, principalmente em obras de terraplenagem.

Monitoramento permanente das composic¢es dos custos unitarios do servico através
de verificacdo nas obras in loco, dos insumos envolvidos e da producdo da equipe para
execucao dos servicos.

Em razdo do que foi apresentado, espera-se que os resultados de todos os estudos
apresentados contribuam para o aperfeicoamento dos métodos técnicos em uso, bem como
auxiliem na revisdao e na atualizacdo das normas e das especificacbes dos servi¢os de

engenharia rodoviéria.
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