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RESUMO

Uma das principais caracteristicas de obras rodoviarias é a forte incidéncia de equipamentos pesados usados nos
servigos de terraplenagem e de pavimentagdo, que correspondem a maior parcela do orcamento de uma obra
desse género. Apesar de sua importancia, o processo de selecdo de equipamentos ndo é bem definido.
Empreiteiras dependem de julgamentos subjetivos baseados em experiéncias anteriores, e, muitas vezes, nao hé
sequer, nenhum processo de selecdo, adotando-se a préatica de utilizar em todas as obras os mesmos
equipamentos disponiveis. O presente trabalho de dissertacdo vem contribuir com o preenchimento desta lacuna,
tendo como objetivo desenvolver um sistema de apoio a decisdo (SAD) para otimizar o dimensionamento das
equipes de producado. Espera-se gerar uma ferramenta computacional que possa, a partir das informacfes de
projeto, permitir ao engenheiro escolher os equipamentos mais apropriados para a obra e dimensionar o nimero
ideal de equipamentos, de forma que custos e prazos sejam minimos.

1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario vem sendo e sera por muito tempo o principal modo de transporte de
cargas e de pessoas no Brasil. Circulam pelas rodovias brasileiras cerca de 60% do total de
cargas e 90% dos passageiros (CNT, 2010). Apesar dessa importancia, as rodovias do pais, nc
geral, ndo apresentam condi¢Bes de trafegabilidade satisfatorias. Espera-se para 0s proximos
anos um grande volume de investimentos em rodovias no pais para atender a demanda atual
do setor e a exigéncia de infraestrutura necessaria a grandes eventos internacionais que serac
sediados no Brasil. Em meio a grandes investimentos publicos, a sociedade brasileira cobra
cada vez mais eficiéncia e controle dos gastos por parte do Governo, exigindo obras de boa
qualidade, ao menor custo possivel e em prazos reduzidos. Na busca por reducdes de custos ¢
prazos, este trabalho surge com a proposta de auxiliar aos tomadores de decisdo no processc
de planejamento e gestdo de obras de infraestrutura, especificamente na selecdo de
equipamentos de construgéo para obras rodoviérias.

Segundo Abram (2001), “a principal caracteristica da obra rodoviaria é a forte incidéncia de
equipamentos, pouco pesando os materiais e o pessoal”’, que decorre da grande contribuicdo
dos servigos de terraplenagem e de pavimentacdo. Nesse mesmo contexto, Lima (2003)
afirma que os servicos de terraplenagem e de pavimentagcédo “sao os itens de maior valor na
composicao do custo total da obra, principalmente devido ao transporte de grandes massas de
solo ao longo de, muitas vezes, até milhares de quildmetros numa mesma obra”.

Apesar do forte impacto dos equipamentos sobre a obra, a selecdo de equipamentos para a Ssu:
execugcdo ndo é um processo bem definido e necessita de estudos académicos mais
aprofundados. Selecionar os equipamentos significa definir, a partir de informacdes de
projeto, tipos, modelos e quantidades, de forma que custos e prazos sejam minimos. Na
pratica, porém, a tendéncia natural das empresas € usar 0s equipamentos disponiveis, nac
considerando nenhuma analise de alternativas (Karshenas, 1989). A maioria das empresas
depende das experiéncias obtidas em contratos anteriores, e as decisdes sdo tomadas por um
equipe de profissionais de varios setores (Alkass e Harris, 1988).
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Para Ricardo e Catalani (2007), o problema da selecdo de equipamentos esta na analise de
todos os fatores que exercem influéncia no comportamento dos equipamentos, pois sao varios
0S parametros que precisam ser determinados e, além disso, em muitos casos, mais de ume
configuracdo de frota pode atender as condi¢des vigentes, ficando a escolha final ao arbitrio
de critérios pessoais, econémicos e de cronograma.

Diante do cenario exposto, identifica-se como problema de pesquisa a falta de métodos
eficientes que possam conduzir a escolha da melhor frota de equipamentos para uma dada
obra e que sejam baseados somente em critérios técnicos. O que se pretende com esta
pesquisa é desenvolver uma ferramenta que permita ao engenheiro avaliar a melhor
configuracdo de equipamentos para realizar os servigos de terraplenagem e pavimentacao de
uma obra rodoviaria, a partir das informagdes de projeto.

2. OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS
Esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolver um sistema de apoio a deciséo (SAD) para
auxiliar aos tomadores de decisao no processo de sele¢céo de equipamentos de construgéo par.
obras rodoviarias. Para a consecucao do objetivo geral, sera necessario previamente atingir os
seguintes objetivos especificos:
a) conhecer o estado-da-arte e o estado-da-pratica da selecdo de equipamentos para obras
rodoviérias;
b) modelar o processo de selecédo de equipamentos para obras rodoviarias;
c) desenvolver uma ferramenta computacional para auxiliar na selecdo de equipamentos
para obras rodoviarias.

3. REFERENCIAL TEORICO

Varias ferramentas tém sido utilizadas para aperfeicoar o processo de planejamento e gestdo
de obras de infraestrutura, incluindo a etapa de selecdo de equipamentos, dentre as quais €
possivel destacar: pesquisa operacional, teoria das filas, simulacdo computacional,
inteligéncia artificial, planilhas eletronicasseftwarescomerciais. No campo da inteligéncia
artificial, merecem destaque o0s sistemas especialistas, como aquele desenvolvido por Xie
(1997), denominado de EESER&rthmoving Equipment Selection and Estimation ) ddb

EESET, o usuario interage com o sistema através de perguntas e respostas, informando dados
de projeto. O sistema, entdo, sugere ao usuario a melhor configuracdo de frota para dado
servico e estima produtividades e custos de producao.

Varios outros sistemas especialistas podem ser encontrados na literatura quando se trata de
selecdo de equipamentos, sendo possivel encontrd-los também associados a outras técnicas
como simulacdo computacional: Alkass e Harris (1988); Karshenas (1989); Touran (1990);
Amirkhanian e Baker (1992); Haidat al. (1999); e Eldrandaly e Eldin (2006).

Mayfield (2004) desenvolveu uma ferramentaMiorosoft Excelpara selecionar, a partir de
parametros de projeto informados pelo usuario e de um banco de dados com varios tipos e
modelos de equipamentos, a frotasteapersmais econémica para um dado servigco. Esse
sistema, porém, ndo considera outros tipos de equipamentos.

Outra relevante técnica utilizada é a simulacdo computacional, como abordou Marzouk

(2002) em sua tese de doutorado. Através da simulacdo, é possivel avaliar diferentes cenarios
Nos processos construtivos. A vantagem esta em permitir a analise dos impactos decorrentes
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das incertezas dos processos construtivos e a antecipacdo aos eventos que venham a ocorre
durante a execugéo de uma obra.

4. METODOLOGIA

Inicialmente, esta sendo realizada a etapa de revisdo bibliografica, na qual os seguintes
topicos sdo abordados: operacbes de movimento de terra; equipamentos para obras
rodoviarias; selecdo de equipamentos; produtividade de equipamentos; e custos de
equipamentos.

Paralelamente, estdo sendo coletadas informacdes com técnicos do meio sobre praticas de
selecédo de equipamentos, para complementar a revisao bibliografica. Essas informacdes serdo
Uteis para a concepcdo do SAD. A etapa de concepcdo do SAD consistird na definicdo da
l6gica do mesmo. Serdo definidos o modelo a ser implantado em uma ferramenta
computacional e os parametros de entrada e de saida do SAD. As rotinas para estimar as
produtividades de equipamentos serdo determinadas nesta etapa. Os métodos de calculo de
producdo serdo encontrados na literatura. Para compor o banco de dados do SAD, sera
necessario também realizar a etapa de coleta de dados. Esses dados poderdo ser encontradc
na literatura, em manuais de fabricantes de equipamentos e em documentos oficiais como o
Sistema de Custos Rodoviarios (SICRO) do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes - DNIT. Para concluir, serd necessario realizar um estudo de caso com o objetivo
de validar o SAD desenvolvido.

5. RESULTADOS ESPERADOS

A contribuicdo basica que este trabalho oferecera ao meio técnico € a determinacdo da
sisteméatica da selecdo de equipamentos de construcdo. Espera-se que o trabalho permita &
compreensao deste processo que ndo é bem definido e que muito depende do conhecimenta
de técnicos experientes.

Como resultado pratico, espera-se desenvolver uma ferramenta computacional para a selecao
de equipamentos de construcdo. O problema que se busca resolver € como definir a melhor
frota de equipamentos para se executar uma dada obra rodoviaria, a partir de informacgdes de
projeto.

A ferramenta desenvolvida devera apresemti@rface baseada em planilhas eletronicas. O
usuario devera alimentar o sistema com dados de projeto, como dados geotécnicos, dados de
topografia do terreno e distancias de transporte de materiais. A ferramenta devera estimar a
produtividade dos equipamentos para as condi¢des de trabalho informadas pelo usuario. O
usuario poderda, entdo, fazer simulacdes de diferentes equipes e verificar aquela que melhor
Ihe atende, testando diferentes tipos e modelos de equipamentos e alterando parametros de
projetos conforme suas necessidades. O programa dimensionara as equipes e informara custos

de producdo. A proposta é automatizar o processo de estimativa de produtividades de
equipamentos.
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