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APRESENTACAO

O Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes constitui a sintese de todo o
desenvolvimento técnico das areas de custos do extinto DNER e do DNIT na formacao
de precos referenciais de obras publicas.

Em consonéancia a histéria destes importantes 6rgdos, o Manual de Custos de
Infraestrutura de Transportes abrange o conhecimento e a experiéncia acumulados
desde a edicdo das primeiras tabelas referenciais de precos, passando pelo
pioneirismo na conceituacdo e aplicacdo das composi¢cdes de custos, até as mais
recentes diferenciacfes de servicos e modais de transportes, particularmente no que
se refere as composic¢des de custos de servicos ferroviarios e hidroviérios.

Outras inovagOes relevantes no presente Manual de Custos de Infraestrutura de
Transportes referem-se a metodologia para definicdo de custos de referéncia de
canteiros de obras e de administragdo local e a diferenciacdo das taxas referenciais
de bonificacdo e despesas indiretas em funcdo da natureza e do porte das obras.
Também merece registro a proposi¢cdo de novas metodologias para o calculo dos
custos horarios dos equipamentos e da méao de obra e para definicdo dos custos de
referéncia para aquisicao e transporte de produtos asfalticos.

O Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes encontra-se organizado nos
seguintes volumes, conteudos e tomos:

Volume 01 - Metodologia e Conceitos
Volume 02 - Pesquisa de Precgos
Volume 03 - Equipamentos

Volume 04 - M&o de Obra
= Tomo 01 - Parametros do CAGED
= Tomo 02 - Encargos Sociais
= Tomo 03 - Encargos Complementares
= Tomo 04 - Consolidagédo dos Custos de Mao de Obra

Volume 05 - Materiais

Volume 06 - Fator de Influéncia de Chuvas
= Tomo 01 - indices Pluviométricos - Regi&o Norte
= Tomo 02 - indices Pluviométricos - Regi&o Nordeste
= Tomo 03 - indices Pluviométricos - Regifio Centro-Oeste
= Tomo 04 - indices Pluviométricos - Regi&o Sudeste
= Tomo 05 - indices Pluviométricos - Regi&o Sul
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RESUMO

O Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes apresenta as metodologias, as premissas e as
memb©érias adotadas para o célculo dos custos de referéncia dos servicos necessérios a execucdo de
obras de infraestrutura de transportes e suas estruturas auxiliares

Vi
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ABSTRACT

The Transport Infrastructure Costs Manual presents the methodologies, assumptions and calculation
sheets adopted for defining the required service referential costs to implement transport infrastructure
ventures and its auxiliary facilities.
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1. TERRAPLENAGEM
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1. INTRODUCAO

O presente volume do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes tem por
objetivo apresentar as premissas e as memorias de calculo adotadas na elaboracéo
das composicdes de custos referentes aos servigos de terraplenagem.

Define-se terraplenagem como o conjunto de operacdes necessarias a escavacgao e
movimentagéao de solos e rochas, removendo-se o0 excesso de material de uma regiao
para outra em funcao de sua escassez.

A execucdo dos servicos de terraplenagem envolve a realizacdo das seguintes
operagdes principais:

= Escavacao;
= Carregamento ou carga;

Transporte;
= Descarregamento ou descarga e espalhamento;

Compactacao de aterros.

No caso especifico de obras de infraestrutura terrestres, sdo ainda necessarias a
realizacdo de operacdes preliminares, tais como o desmatamento, destocamento e
limpeza das areas e abertura e manutencéo de caminhos de servigo.

As operagOes principais de terraplenagem, excetuando-se a compactacdo dos
aterros, podem ser realizadas por apenas um equipamento, como no caso dos tratores
de esteira em pequenas distancias, ou por patrulhas constituidas por diferentes
equipamentos, como na utilizacdo combinada de unidades escavo carregadoras
(escavadeiras e carregadeiras) e de transporte (caminhdes).

Os equipamentos de terraplenagem realizam operacdes consideradas repetitivas, ou
seja, trabalham em ciclos. Entende-se por ciclo o conjunto de a¢des ou movimentos
gue o equipamento realiza desde sua partida, de uma determinada posicao, até seu
retorno a uma posicédo semelhante, que marca o inicio de um novo ciclo.

O tempo decorrido entre duas passagens consecutivas do equipamento é
denominado “duragao do ciclo” ou “tempo total do ciclo”, que determina um intervalo,
durante o qual o equipamento em questao realiza certa quantidade de servigo.

A quantificacéo do servico realizada durante um ciclo e seu tempo total de duracéo
sdo elementos fundamentais para a determinacdo da producdo horaria do
equipamento, para dimensionar e equilibrar o restante dos equipamentos que com ele
formam patrulha, bem como para calcular a producéo da prépria patrulha.
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Os materiais de terraplenagem podem ser classificados em 3 categorias, a saber:

» Materiais de 12 Categoria - Compreendem os materiais facilmente escavaveis
com equipamentos comuns (scrapers, tratores, escavadeiras, carregadeiras,
etc.), qualquer que seja o teor de umidade. S&o caracterizados como solos
residuais ou sedimentares, rochas em adiantado estado de decomposicao,
seixos rolados ou ndo, com diametro maximo inferior a 0,15 metros;

» Materiais de 22 Categoria - Compreendem 0s materiais mais resistentes ao
desmonte e que ndo admitem a utilizacdo de equipamentos comuns sem a
realizacdo de tratamentos prévios (pré-escarificacdo ou utilizacdo descontinua
de explosivos). Sdo caracterizados por pedras soltas, blocos de rocha de
volume inferior a 2 m3 e matacdes ou pedras de diametro médio compreendido
entre 0,15 m e 1 metro;

» Materiais de 32 Categoria - Compreendem 0s materiais que admitem desmonte
pelo emprego continuo de explosivos ou de técnicas equivalentes de desmonte
a frio. Sao caracterizados por materiais com resisténcia ao desmonte mecanico
equivalente a rocha néo alterada e por blocos de rocha com diametro médio
superior a 1 m, ou de volume igual ou superior a 2 m3.

O SICRO utiliza os seguintes fatores de corre¢cdo para o célculo da producdo da
equipe mecanica:

» Fator de Eficiéncia;

» Fator de Conversao;

» Fator de Carga.

a) Fator de Eficiéncia

O Fator de Eficiéncia pode ser definido como a relagéo entre o tempo de producao
efetiva e o tempo de producdo nominal de determinado equipamento. O referido fator
€ necessdario para absorver os tempos gastos em alteracdes de servico ou
deslocamentos do equipamento entre frentes de trabalho, preparacdo da maquina e
manutencao, entre outros.

No Sicro 2, as composigdes de custos foram inicialmente diferenciadas pela natureza
das obras, associada aos seus respectivos fatores de eficiéncia, a saber:

= Construcéo (50 min/ 60 min = 0,83);

» Restauracao e Melhoramentos (45 min / 60 min = 0,75);

= Conservacao (40 min/ 60 min = 0,67).
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Ja no SICRO, os custos de restauracdo sao calculados com o mesmo fator de
eficiéncia das obras de construgéo (0,83), ocorrendo a diferenciagcdo dos servigos
apenas por meio da aplicacdo do Fator de Interferéncia de Trafego - FIT, quando da
elaboracao do orgamento do projeto.

De forma similar, para os servi¢gos de conservacao, definiu-se um fator de eficiéncia
inicial de 0,75, com ajustes também sendo realizados por meio do FIT.

Em que pese essa formulacdo, os fatores de eficiéncia podem apresentar outros
valores referenciais em funcdo das caracteristicas proprias dos equipamentos, da
natureza dos servicos e das condi¢des locais, conforme observado nas memorias de
calculo e nas planilhas de producédo de equipe mecéanica.

b) Fator de Converséao

O Fator de Converséo pode ser definido como a relagdo entre o volume do material
em sua condi¢cao natural ou compactada e o volume deste mesmo material que esta
sendo manipulado.

Nas operacdes de escavacao, carga e transporte, de forma coordenada ou isolada, o
Fator de Converséao representa a relacao entre o volume do corte (confinado), definido
como critério de medicdo e pagamento, e o volume do material transportado (solto).
Nestas condi¢cdes, o0 inverso do Fator de Conversdo representa o Fator de
Empolamento do material.

Em servicos de outra natureza, o Fator de Conversao pode ainda ser utilizado para
compatibilizacdo das capacidades dos equipamentos e das unidades de medida dos
servigcos associados.

No SICRO, foram adotados os seguintes Fatores de Conversao:

= Materiais de 12 Categoria
FC=1,0/1,25=0,80
= Materiais de 22 Categoria
FC=1,0/139=0,72
= Materiais de 32 Categoria
FC=1,0/1,75=0,57
= Solos Moles
FC=1,0/1,25=0,80
Em que pese essa formulacdo, os fatores de conversdo podem apresentar outros
valores referenciais em funcdo das caracteristicas proprias dos equipamentos, da

natureza dos servicos e das condi¢cdes locais, conforme observado nas memorias de
calculo e nas planilhas de producédo de equipe mecanica.
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c) Fator de Carga

O Fator de Carga pode ser definido como a relacdo entre a capacidade efetiva do
equipamento e sua capacidade geométrica ou nominal. A capacidade dos
equipamentos pode ser rasa, quando o material que a ocupa fica no nivel de seu bordo
superior e corresponde ao volume geométrico, ou coroada, quando o volume
geomeétrico for excedido.

No SICRO, foram adotados os seguintes Fatores de Carga:

= Materiais de 12 Categoria = 0,90;
= Materiais de 22 Categoria = 0,80;
= Materiais de 32 Categoria = 0,70.
No caso especifico dos caminhdes basculantes utilizados em servi¢cos de escavacao,

carga e transporte, as afericbes de campo indicaram a necessidade de ajustes aos
Fatores de Carga destes equipamentos, conforme apresentado a seguir:

= Materiais de 12 Categoria = 1,00;
= Materiais de 22 Categoria = 1,00;
= Materiais de 32 Categoria = 0,90;
» Solos Moles = 0,80.

Em consonéancia as afericbes de campo, também foram realizados ajustes aos
Fatores de Carga das escavadeiras hidraulicas, conforme apresentado a seguir:

= Materiais de 12 Categoria = 1,00;
= Materiais de 22 Categoria = 0,80;
= Materiais de 32 Categoria = 0,70;
» Solos Moles = 0,80.
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2. DESCRICAO DOS SERVICOS
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2. DESCRICAO DOS SERVICOS

2.1. Desmatamento, Destocamento, Limpeza de Areas e Estocagem

O servico de desmatamento compreende o corte e a remoc¢ao da vegetacao existente
no terreno e o método executivo depende do porte das &arvores a serem retiradas.
Para arvores com até 0,15 m de diametro, a remocdo mecanizada da vegetacéo e a
limpeza do terreno séo executados simultaneamente, sendo esse servico medido por
area (m?), em funcéo da area efetivamente trabalhada.

O corte e a remocao de arvores de diametro igual ou superior a 0,15 m sdo medidos
isoladamente, em funcdo das unidades efetivamente destocadas e consideradas em
dois conjuntos: arvores com diametro compreendido entre 0,15 m e 0,30 m e arvores
com diametro superior a 0,30 m. Importa destacar que o didametro das arvores deve
ser medido a um metro de altura do nivel do terreno.

O material resultante dos servicos de desmatamento, destocamento e limpeza deve
ser removido para bota-fora, previamente ao inicio das escavacdes de terraplenagem
ou exploracdo de fontes de material de construcdo por meio de operacdes que
permitam a reducao de suas dimensodes e a sua estocagem para posterior mistura aos
solos férteis da camada superficial do terreno.

Essa mistura deve ser utilizada na recomposicao de areas degradadas pelas obras,
obedecendo aos critérios definidos nos condicionantes ambientais. Ndo € permitida a
permanéncia de entulho nas adjacéncias do corpo estradal e em situacbes que
prejudiquem a operacéo e o sistema de drenagem natural.

A remocao ou estocagem dependerd de eventual utilizacdo a ser definida pela
fiscalizacao e pelos condicionantes das licencas ambientais. A remocao e o transporte
de material proveniente do desmatamento, destocamento e limpeza nao serao
considerados para fins de medicédo, desde que as distancias de transporte sejam
inferiores a 30 metros.

2.1.1. Producédo dos Equipamentos

Nas operacdes de desmatamento, destocamento, limpeza de areas e estocagem do
material de limpeza com arvores de diametro inferior a 0,15 m, foram utilizados os
seguintes parametros para calculo da producéo dos servigos:

» Profundidade de corte: 0,15 m;

= Capacidade da lamina do trator: 8,70 m3;

» Distancia de operagéo: 20,00 m;

= Tempo total de ciclo: 0,90 min.
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De posse destes parametros, torna-se possivel o célculo da producédo horéaria do
trator, conforme apresentado na seguinte expressao:

F)_60><CL><Fca><ch><Fe
B (Pc x Tc)

onde:

CL representa a capacidade da lamina do trator = 8,70 m?;

Fca representa o Fator de Carga = 0,90 (materiais de 12 categoria);
Fcv representa o Fator de Conversao = 0,40;

Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Pc representa a profundidade do corte = 0,15 m;

Tc representa o tempo total de ciclo = 0,90 min.

Substituindo os valores:

_ 60 x 8,70 x 0,90 x 0,40 x 0,83
- (0,15 x 0,90)

=1.155,36 m?/h

As operacdes de destocamento de arvores com diametro superior a 0,15 m
compreendem a retirada dos tocos e 0 consequente enchimento e nivelamento do
local e sdo medidos isoladamente.

Para as arvores com diametro entre 0,15 m e 0,30 m, foi definida uma producédo de
20,75 unidades por hora para o servico, e para arvores com diametro superior a 0,30
m foi considerada uma producgéo de 8,3 unidades por hora.

2.1.2. Critérios de Medicao

Os servicos de desmatamento, de destocamento de arvores de diametro inferior a
0,15 m e de limpeza da area devem ser medidos em metros quadrados, em funcéo
da &rea efetivamente trabalhada.

As arvores de didametro igual ou superior a 0,15 m devem ser medidas isoladamente,
em funcéo das unidades destocadas e consideradas em dois conjuntos, a saber:

= Arvores com diametro compreendido entre 0,15 m e 0,30 m;
= Arvores com diametro superior a 0,30 m.

Para efeito da aplicacdo da norma, o diametro das arvores deve ser apreciado a um
metro de altura do nivel do terreno.

Sao consideradas integrantes dos processos as operagdes referentes a remocao,
transporte, deposicéo e respectivo preparo e distribuicdo, no local de bota-fora, do
material proveniente do desmatamento, do destocamento e da limpeza, bem como as
operacOes referentes a preservacdo ambiental destacadas na Especificacdo de
Servigo DNIT n°104/2009 - Terraplenagem - Servigos Preliminares.

10
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2.2. Limpeza Manual do Terreno

Para se iniciar qualquer construcdo, seja de instalacdo de um canteiro de obras ou
para a execucao de um projeto de infraestrutura de transportes, o terreno deve estar
adequadamente limpo, ou seja, todo o material ndo desejavel deve ter sido retirado.

O SICRO disponibiliza composi¢des de custos para diferentes servicos relacionados
a limpeza manual dos terrenos, a saber:

= Preparo e regularizacéo;

= Raspagem e limpeza;

= Capina, raspagem e limpeza.

Os servicos de limpeza manual de terrenos devem ser medidos por area efetivamente
executada, em metros quadrados, conforme as indicacdes de projeto.

O custo unitario do servico inclui a mao de obra com seus respectivos encargos. Para
remuneracao do transporte do material removido devem ser utilizadas composigdes
de custos de transporte. Para remuneracao do tempo fixo desse transporte devem ser
utilizadas as composicdes especificas de carga, manobras e descarga.

2.3. Abertura de Caminhos de Servigo
2.3.1. Producéao dos Equipamentos

Para execucao desse servi¢o, admitiu-se uma operacao de raspagem do terreno com
trator de lamina, considerando-se 0s seguintes parametros:

= Espessura: 0,20 m;

= Capacidade da lamina: 8,70 ms3;

= Distancia de operagéo: 15,00 m;

= Tempo total de ciclo: 0,7625 min.
De posse destas informacdes, torna-se possivel o calculo da producéo horaria do
trator de lamina, conforme apresentado na expressao abaixo:

60 x CL x Fca x Fcv x Fe
(Es x Tc)

onde:

CL representa a capacidade da lamina do trator = 8,70 m3;

Fca representa o Fator de Carga = 0,90 (materiais de 12 categoria);

Fcv representa o Fator de Converséo = 0,80 (materiais de 12 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Es representa a espessura = 0,20 m;

Tc representa o tempo total de ciclo = 0,7625 min.

11
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Substituindo os valores:

_ 60 x 8,70 x 0,90 x 0,80 x 0,83
- (0,20 x 0,7625)

= 2.045,56 m?/h

2.3.2. Critérios de Medicao

A abertura de caminhos de servigo deve ser medida em fungéo da area efetivamente
trabalhada, em metros quadrados, conforme preconizado na Especificacdo de Servico
DNIT n° 105/2009 - Terraplenagem - Caminhos de Servico.

A abertura de caminhos de servigos pode ser executada em segmentos situados no
interior ou fora da faixa de “offsets” e envolve a realizagdo das seguintes operacoes,
a saber: desmatamento, destocamento e limpeza da area, escavacdes em cortes e
empréstimos, execucdo de aterros, de dispositivos de drenagem, de obras de arte
correntes e, eventualmente, de revestimento primario.

2.4. Manutencdo de Caminhos de Servigo

As composi¢cfes de custos para manutencdo dos caminhos de servico foram
elaboradas para as condicdes de leito natural e de revestimento primario.

O pavimento em leito natural é aquele que se apresenta no proprio terreno natural e
gue nao recebe qualquer tratamento para melhorar as condi¢6es de trafego.

O revestimento primario consiste em uma camada superficial granular aplicada
diretamente sobre o subleito compactado e regularizado.

Para obtencdo do custo de execucdo dessa camada devem ser utilizadas as
composicdes de custo dos seguintes servigos:

» Escavacao, carga e transporte de material (produzido ou comercial);
= Compactacéo.

A manutencao dos caminhos de servico € realizada exclusivamente com a utilizacédo
de motoniveladoras, conforme demonstrado na Figura 01.

Figura 01 - Manutencé&o de caminho de servico com motoniveladora

12
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Para cada operacdo de manutencao, estabeleceu-se a necessidade de 2 passadas
do equipamento com as seguintes frequéncias:

= Caminhos de servigco em leito natural: uma manutencéo a cada 2 dias;

= Caminhos de servico em revestimento primério: uma manutencdo a cada 10
dias.

2.4.1. Producéao dos Equipamentos

Para execucg&o da manutencgéao dos caminhos de servi¢o foram admitidos 0s seguintes
parametros:

= Velocidade de deslocamento: 10,50 km/h;
= Fator de eficiéncia: 0,83;
= NuUmero de passadas por manutencao: 2.

Em funcdo destes parametros, torna-se possivel o célculo da producdo da
manutencao dos caminhos de servigos, conforme expressdes apresentadas abaixo:

a) Manutencédo em Leito Natural

_vxFexNhxi
- n

onde:

v representa a velocidade de deslocamento = 10,50 km/h;

Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Nh representa o niumero de horas trabalhadas por dia = 8 h;

i representa o intervalo da manutencéo = 2 dias;

n representa o numero de passadas por manutencdo = 2 passadas.

Substituindo os valores:

10,5 x 0,83 x 8 x 2
P= .

b) Manutencdo em Revestimento Primario

= 69,72 km x dia

Nesse caso, o intervalo entre as manutencdes foi definido em 10 dias.

Substituindo os valores:

10,5 x 0,83 x 8 x 10
P= >

= 348,6 km x dia

2.4.2. Critérios de Medicéo

A manutencédo dos caminhos de servico deve ser medida na unidade “km x dia”,
cabendo ao projetista a definicdo da extensao total dos caminhos de servico em leito
natural e em revestimento primario, informacéo esta que deve estar coordenada com
0S respectivos cronogramas de obra.

13
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2.5. Umedecimento de Caminhos de Servico

Para atender as necessidades observadas no campo, foi elaborada uma composicao
de custo para o servico de umedecimento de caminhos de servigo, admitindo-se um
consumo médio de agua de 3 I/m?2.

2.5.1. Producéao dos Equipamentos
A producédo do caminh&o tanque foi calculada por meio da seguinte expressao:

60 xC x Fe
P= ——
cxT

onde:

P representa a producédo do caminhao tanque (I/h);

C representa a capacidade do tanque = 10.000 [;

Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

c representa o consumo de agua = 3,0 I/m?;

T representa o tempo de ciclo (min) calculado da seguinte forma:

= Tempo fixo (carga e manobra) = 40 min;

» Tempo de ida = distancia para abastecimento / velocidade de ida cheio = 5.000
m / 550 m/min = 9,09 min;

» Tempo de retorno = distancia para abastecimento / velocidade de retorno vazio
=5.000 m / 825 m/min = 6,06 min;

= Tempo total de ciclo = 40 + 9,09 + 6,06 = 55,15 min.
Substituindo os valores:
P =3.009,89 m?/h
2.5.2. Critérios de Medicao

O umedecimento de caminhos de servico deve ser medido em funcdo da éarea
efetivamente trabalhada, em metros quadrados.

2.6. Escavacado Manual em Materiais de 12 e 22 Categoria

O SICRO disponibiliza composi¢cdes de custos para servicos de escavacao manual
em materiais de 12 e 22 categorias, diferenciadas em funcdo de sua profundidade, a
saber: em superficie, até 2 metros, de 2 a 3 metros e de 3 a 4 metros.

Os servicos de reaterro e compactacdo manual com soquete vibratorio também
podem ser agrupados a escavagdo manual, resultando em composi¢cfes de custos
completas para materiais de 12 e 22 categorias.

O SICRO disponibiliza ainda uma composicédo de custo para escavacdo manual de
vala em materiais de 12 categoria e outra para abertura manual de cavas de fundagéo
com esgotamento sendo realizado por meio de bomba submersivel.

14
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2.6.1. Critérios de Medicao

Os servicos de escavacdo manual em materiais de 12 e 22 categorias devem ser
medidos em funcéo dos volumes efetivamente escavados, em metros cubicos.

2.7. Escavacdo Mecanica de Valas em Materiais de 12, 22 e 32 Categoria

O SICRO disponibiliza composicfes de custos para servicos de escavacdo mecanica
de valas em materiais de 12, 22 e 32 categorias. A retroescavadeira é utilizada nos
materiais de 12 e 22 categorias, enquanto o desmonte em rocha é realizado por meio
da utilizacdo de explosivos, de martelete e de uma retroescavadeira para a remocgao
do material explodido.

2.7.1. Critérios de Medicao

A escavagao mecanica de valas em materiais de 13 22 e 32 categorias deve ser
medida em funcéo dos volumes efetivamente escavados, em metros cubicos.

2.8. Escavacao, Carga e Transporte com Motoscraper

Na execucdo de servicos de escavacgdo, carga e transporte com este equipamento, a
producdo do motoscraper € definida em funcdo da producao do trator pusher, cujo
tempo de ciclo limita a capacidade maxima da patrulha.

Adotou-se como referéncia para o célculo da producdo os parametros técnicos do
motoscraper Caterpillar MS 621H/304 kW e do trator pusher Caterpillar D-8T/259 kW,
conforme demonstrado na Figura 02, por se constituirem nos modelos mais utilizados
nas obras de infraestrutura de transporte do pais.

Figura 02 - Motoscraper e trator pusher
CT P TR Than £

2.8.1. Produgéo dos Equipamentos

Os parametros utilizados no célculo da producgéo do conjunto pusher-motoscraper nos
servicos de escavacao, carga e transporte sao:

= Capacidade de carga: 15,30 m3;

= Distancia para carregamento: 38,00 m;

= Tempo total de ciclo: 1,65 min.

15
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De posse destas informacdes, torna-se possivel o calculo da producédo horaria do
conjunto pusher-motoscraper, conforme apresentado na expressao abaixo:

60 x C x Fca x Fcv x Fe
P=
Tc

onde:

C representa a capacidade de carga do equipamento = 15,30 m3;

Fca representa o Fator de Carga = 0,90 (materiais de 12 categoria);

Fcv representa o Fator de Conversao = 0,80 (materiais de 12 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Tc representa o tempo total de ciclo = 1,65 min.

Substituindo os valores:

60 x 15,3 x 0,90 x 0,80 x 0,83
P= 165 = 332,48 m3/h

2.8.2. Critérios de Medicao

Os servicos de escavacao, carga e transporte de materiais com motoscraper devem
ser medidos em m3, em fungdo do volume de material extraido e a respectiva
dificuldade em sua extragao, medido e avaliado no corte (volume “in natura”), e da
distancia de transporte percorrida entre o corte e o local de deposicéo.

A sistematica a ser empregada para execucao dos servi¢cos de escavacao, carga e
transporte dos materiais encontra-se disciplinada na Especificacdo de Servico DNIT
n° 106/2009 - Terraplenagem - Cortes.

2.9. Escavacéao, Carga e Transporte com Carregadeira de Pneus, Trator de
Esteiras e Caminhao

Para os servigos de escavacdo de materiais com carregadeira de pneus, conforme
demonstrado na Figura 03, foram definidas as seguintes premissas:

= As composicdes de custos de transporte foram elaboradas por faixas com limite
superior definido na distancia de 3.000 metros. O transporte que exceder a
essa distancia devera ser remunerado em funcédo das composi¢des de custos
de momento de transporte, separadamente;

= As composicOes de custos destes servicos foram elaboradas em funcéo de
uma patrulha constituida por uma carregadeira de pneus de 3,3 m3, de um trator
de esteiras com lamina e de caminhdes basculantes de 14 m3, por se
constituirem na combinacdo mais vantajosa e frequente nas obras de
construcéo e implantacdo de vias terrestres;

» (Os caminhos de servi¢o foram diferenciados em leito natural, em revestimento
primario e rodovia pavimentada,

» Os resultados das aferigcbes de velocidades realizadas pelo CENTRAN nos
anos de 2008 e 2009 foram incorporados a produ¢do mecéanica dos servigos.
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Figura 03 - Carregadeira de pneus

2.9.1. Producéo dos Equipamentos

A Tabela 01 apresenta os tempos fixos e os fatores de correcdo definidos para os
caminhdes basculantes nas operagfes de escavacdo, carga e transporte com
utilizacao de carregadeira de pneus.

Tabela 01 - Parametros dos caminhdes basculantes nas operagcdes de escavacéo, carga e
transporte de materiais de 12 e 22 categorias com a utilizagdo de carregadeira

Equinamento Tempo Fixo Fator de Fator de Fator de
quip (min) Carga Conversao Eficiéncia
Caminh&o de 14 m3 - 12 categoria 511 1,00 0,80 0,83
Caminh&o de 14 m3 - 22 categoria 5,32 1,00 0,72 0,83

2.9.1.1. Carregadeira de Pneus

Os tempos totais de ciclo adotados para a carregadeira de pneus, equipamento que
determina a producédo da patrulha destes servicos, foram definidos em 0,50 min para
carga de material de 12 categoria, de 0,55 min para carga de material de 22 categoria
e de 0,60 min para carga de material de 32 categoria.

Os demais parametros sao: Capacidade da cagcamba: 3,30 m3; Fatores de carga: 0,90
(1@ categoria) / 0,80 (22 categoria) / 0,70 (32 categoria); Fatores de converséao: 0,80 (12
categoria) / 0,72 (22 categoria) / 0,57 (32 categoria); Fator de eficiéncia: 0,83.

De posse destas informacgdes, torna-se possivel o calculo da producao horaria dos
servicos de escavacdo, carga e transporte com carregadeira de pneus para 0S
materiais de 12, 22 e 32 categorias, conforme apresentado a seguir:

17
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a) Materiais de 12 Categoria

60 x C x Fca x Fcv x Fe
P=
Tc

onde:

C representa a capacidade da cacamba = 3,30 m3;

Fca representa o Fator de Carga = 0,90 (materiais de 12 categoria);

Fcv representa o Fator de Converséo = 0,80 (materiais de 12 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Tc representa o tempo total de ciclo = 0,50 min.

Substituindo os valores:

o 60 x 3,30 x 0,90 x 0,80 x 0,83
- 0,50

= 236,65 m?*h

b) Materiais de 22 Categoria

60 x C x Fca x Fcv x Fe
P=
Tc

onde:

C representa a capacidade da cacamba = 3,30 m3;

Fca representa o Fator de Carga = 0,80 (materiais de 22 categoria);

Fcv representa o Fator de Conversao = 0,72 (materiais de 22 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Tc representa o tempo total de ciclo = 0,55 min.

Substituindo os valores:

p= 60 x 3,30 x 0,80 x 0,72 x 0,83

= 3
0.55 172,11 m?h
c) Materiais de 32 Categoria

60 x C x Fca x Fcv x Fe
P=
Tc

onde:

C representa a capacidade da cacamba = 3,30 m3;

Fca representa o Fator de Carga = 0,70 (materiais de 32 categoria);

Fcv representa o Fator de Conversao = 0,57 (materiais de 32 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Tc representa o tempo total de ciclo = 0,60 min.

Substituindo os valores:

p= 60 x 2,90 x 0,70 x 0,57 x 0,83

- 3
0.60 96,04 m3/h
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2.9.1.2. Trator de Esteiras

Os parametros utilizados para o célculo da producédo do trator de esteiras foram:
capacidade de 8,7 m3, tempo total de ciclo igual a 1,275 min (12 categoria) e 1,41 min
(22 categoria). Ja para os fatores redutores de producao foram adotados os mesmos
parametros da carregadeira de pneus, conforme apresentado nas expressoes abaixo:

a) Materiais de 12 Categoria

60 x C x Fca x Fcv x Fe
P=
Tc

onde:

C representa a capacidade da lamina do trator = 8,70 m3;

Fca representa o Fator de Carga = 0,90 (materiais de 12 categoria);

Fcv representa o Fator de Converséao = 0,80 (materiais de 12 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Tc representa o tempo total de ciclo = 1,275 min.

Substituindo os valores:

o - 60 x 8,70 x 0,90 x 0,80 x 0,83 _ 244 67 m¥h
= 1.275 SR

b) Materiais de 22 Categoria

60 x C x Fca x Fcv x Fe
P=
Tc

onde:

C representa a capacidade da lamina do trator = 8,70 m3;

Fca representa o Fator de Carga = 0,80 (materiais de 22 categoria);

Fcv representa o Fator de Conversao = 0,72 (materiais de 22 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Tc representa o tempo total de ciclo = 1,41 min.

Substituindo os valores:

p= 60 x 8,70 x 0,80 x 0,72 x 0,83

= 3
T4 177,35 m3h

2.9.1.3. Caminhoes
Para estimativa da velocidade dos caminhdes foram desenvolvidas correlacdes

baseadas nos resultados das afericdbes de campo realizadas pelo CENTRAN, em
funcéo da distancia de transporte e do tipo de revestimento da pista.
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O modelo estatistico obtido encontra-se apresentado abaixo:

onde:

VvV representa a velocidade média;

Vm representa a velocidade média maxima (km/h);

Xm representa a distancia onde ocorre a velocidade média maxima (m);
X representa a distancia (m).

As velocidades médias maximas foram obtidas experimentalmente na distancia de
3.000 metros, conforme resumo apresentado na Tabela 02.

Tabela 02 - Velocidades méaximas dos caminhdes nos diferentes caminhos de servico

Velocidade Média Maxima (km/h)
Tipo de Caminho de Servico

Ida (Carregado)  Volta (Vazio)

Leito natural 21 39
Revestimento primario 40 45
Pavimentada 45 60

De posse das velocidades méximas, torna-se possivel definir a velocidade média a
ser adotada no calculo das produces dos caminhfes nos servicos de escavacao,
carga e transporte para os diferentes caminhos de servigo, nas condi¢gdes carregada
e vazia, conforme apresentado nas Tabelas 03 a 08.

Tabela 03 - Velocidades médias para os caminhdes em leito natural (carregado)

Leito Natural - Caminh®es Carregados

Distancia Velocidade Velocidade
(m) Sicro 2 (km/h) Calculada (km/h)
125 6,00 6,00
300 9,60 9,15
500 12,00 11,61
700 13,20 13,48
900 15,00 15,00

1.100 15,60 16,25
1.300 16,80 17,30
1.500 18,00 18,19
1.700 19,80 18,93
1.900 19,80 19,54
3.000 21,00 21,00
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Tabela 04 - Velocidades médias para os caminhdes em leito natural (vazio)

Leito Natural - Caminhdes Vazios

Distancia Velocidade Velocidade
(m) Sicro 2 (km/h) | Calculada (km/h)
125 9,60 11,14
300 15,60 17,00
500 24,00 21,56
700 27,60 25,04
900 28,20 27,85

1.100 33,00 30,18
1.300 34,80 32,13
1.500 36,00 33,78
1.700 37,20 35,15
1.900 37,20 36,28
3.000 39,00 39,00

Tabela 05 - Velocidades médias para os caminhdes em revestimento primario (carregado)

Revestimento Primério - Caminhdes Carregados

Distancia Velocidade Velocidade
(m) Aferida (km/h) Calculada (km/h)
400 24,90 19,96
800 28,81 27,19

1.200 31,78 32,00
1.600 34,29 35,38
2.000 36,53 37,71
2.400 38,18 39,19
2.800 39,33 39,91
3.000 40,00 40,00

Tabela 06 - Velocidades médias para os caminhdes em revestimento primario (vazio)

Revestimento Primario - Caminhdes Vazios

Distancia Velocidade Velocidade
(m) Aferida (km/h) Calculada (km/h)
400 25,86 22,45
800 32,07 30,59

1.200 35,35 36,00
1.600 37,81 39,8
2.000 39,94 42,43
2.400 41,32 44,09
2.800 42,67 44,90
3.000 45,00 45,00
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Tabela 07 - Velocidades médias para os caminhdes em rodovia pavimentada (carregado)

Rodovia Pavimentada - Caminh8es Carregados

Distancia Velocidade Velocidade
(m) Aferida (km/h)  Calculada (km/h)
200 13,09 16,16
400 20,00 22,45
600 25,71 27,00
800 30,00 30,59

1.000 33,33 33,54
1.200 36,00 36,00
1.400 37,97 38,07
1.600 39,60 39,80
1.800 40,90 41,24
2.000 42,00 42,43
2.200 42,81 43,37
2.400 43,50 44,09
2.600 44,05 44,60
2.800 44,53 44,90
3.000 44,78 45,00

Tabela 08 - Velocidades médias para os caminhdes em rodovia pavimentada (vazio)

Rodovia Pavimentada - Caminhdes Vazios

Distancia Velocidade Velocidade
(m) Aferida (km/h)  Calculada (km/h)
200 15,00 21,54
400 22,00 29,93
600 28,77 36,00
800 34,00 40,79

1.000 37,88 44,72
1.200 41,00 48,00
1.400 43,46 50,75
1.600 45,50 53,07
1.800 47,23 54,99
2.000 48,72 56,57
2.200 51,39 57,83
2.400 53,40 58,79
2.600 55,50 59,46
2.800 56,80 59,87
3.000 58,00 60,00
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2.9.2. Critérios de Medicao

Os servicos de escavacdo, carga e transporte de materiais com utilizacdo de
carregadeira, trator de esteiras e caminhdes basculantes devem ser medidos em m?,
em funcéo do volume de material extraido e a respectiva dificuldade em sua extracao,
medido e avaliado no corte (volume “in natura”), e da distancia de transporte percorrida
entre o corte e o local de deposicéao.

A sistematica a ser empregada para execucao dos servicos de escavacao, carga e
transporte dos materiais encontra-se disciplinada na Especificagdo de Servico DNIT
n° 106/2009 - Terraplenagem - Cortes.

2.10. Escavacéao Carga e Transporte com Escavadeira Hidraulica e Caminh&o

Para os servicos de escavacdo de materiais com escavadeira hidraulica, conforme
demonstrado na Figura 04, foram definidas as seguintes premissas:

= As composic¢des de custos de transporte foram elaboradas por faixas com limite
superior definido na distancia de 3.000 metros. O transporte que exceder a
essa distancia devera ser remunerado em funcao das composicdes de custos
de momento de transporte, separadamente;

= As composicOes de custos destes servicos foram elaboradas em funcéo de
uma patrulha constituida por uma escavadeira hidraulica de 1,5 m3 e de
caminhdes basculantes de 14 m3, por se constituirem na combinagdo mais
vantajosa e frequente nas obras de construcao de vias terrestres;

= Os caminhos de servi¢o foram diferenciados em leito natural, em revestimento
primario e rodovia pavimentada;

= Os resultados das afericdes de velocidades realizadas pelo CENTRAN nos
anos de 2008 e 2009 foram incorporados a produ¢do mecanica dos servicos;

= A utilizacdo da escavadeira hidraulica nas operacdes de escavacao e carga de
materiais sempre é desejavel em virtude de sua versatilidade e economicidade
na execucao do servico. E facultado ao projetista a escolha de outras patrulhas
de equipamentos, desde que justificados e respeitados os critérios técnicos e
econdmicos em sua deciséo.

Figura 04 - Escavagdo com escavadeira hidraulica
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2.10.1. Producéo dos Equipamentos

A Tabela 09 apresenta os tempos fixos e os fatores de correcao definidos para os
caminhdes basculantes nas operacdes de escavagéo, carga e transporte.

Tabela 09 - Par@metros dos caminhdes basculantes nas operacdes de escavacgdao, carga e
transporte de 12 e 22 categorias com a utilizacdo de escavadeira

Equipamento Tempo Fixo Fator de Fator de Fator de
quip (min) Carga Conversao Eficiéncia

Caminh&o de 14 m3 - 1@ categoria 5,50 1,00 0,80 0,83

Caminh&o de 14 m3 - 22 categoria 6,16 1,00 0,72 0,83

2.10.1.1. Escavadeira Hidraulica

Os tempos totais de ciclo adotados para a escavadeira hidraulica, equipamento que
determina a producédo da patrulha nestes servicos, foram definidos em 0,27 min para
carga de material de 12 categoria e de 0,34 min para carga de material de 22 categoria.

Os demais parametros sao:

» Capacidade da cacamba: 1,50 ms;

= Fator de carga: 1,00 (12 categoria) / 0,80 (22 categoria);

= Fator de conversao: 0,80 (12 categoria) / 0,72 (22 categoria);
» Fator de eficiéncia: 0,83.

De posse destas informacdes, torna-se possivel o célculo da producdo horaria dos
servicos de escavacao, carga e transporte de materiais de 12 e 22 categorias com
escavadeira hidraulica, conforme apresentado nas expressfes abaixo:

a) Materiais de 12 Categoria

60 x C x Fca x Fcv x Fe
P =
Tc

onde:

C representa a capacidade da cacamba = 1,50 ms3;

Fca representa o Fator de Carga = 1,00 (materiais de 12 categoria);

Fcv representa o Fator de Conversao = 0,80 (materiais de 12 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Tc representa o tempo total de ciclo = 0,27 min.

Substituindo os valores:

p= 60 x 1,50 x 1,00 x 0,80 x 0,83

= 3
0.27 221,33 m*/h
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b) Materiais de 22 Categoria

60 x C x Fca x Fcv x Fe
P=
Tc

onde:

C representa a capacidade da cacamba = 1,50 ms3;

Fca representa o Fator de Carga = 0,80 (materiais de 22 categoria);

Fcv representa o Fator de Conversao = 0,72 (materiais de 22 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Tc representa o tempo total de ciclo = 0,34 min.

Substituindo os valores:

p= 60 x 1,50 x 0,80 x 0,72 x 0,83

- 3
0.34 126,55 m3h

2.10.1.2. Caminhdes

Para o calculo das velocidades médias dos caminhdes foram utilizados os mesmos
critérios anteriormente adotados para os servicos de escavacgdo, carga e transporte
de materiais com utilizacdo de carregadeira de pneus.

2.10.2. Critérios de Medicéo

Os servicos de escavacao, carga e transporte de materiais com a utilizacdo de
escavadeira hidraulica e de caminhdes basculantes devem ser medidos em m3, em
funcdo do volume de material extraido e da respectiva dificuldade em sua extragéo,
medido e avaliado no corte (volume “in natura”), e da distancia de transporte percorrida
entre o corte e o local de deposigéo.

A sistematica a ser empregada para execucdo dos servicos de escavacao, carga e
transporte dos materiais encontra-se disciplinada na Especificacdo de Servico DNIT
n° 106/2009 - Terraplenagem - Cortes.

2.11. Escavacéo, Carga e Transporte em Materiais de 32 Categoria

As operac0Oes de escavacdo em materiais de 32 categoria séo realizadas por meio da
abertura de um certo numero de furos no greide, carregando-os com explosivos e
detonando-os numa ordem pré-determinada. A locacdo e a direcdo dos furos, a
guantidade ou razéo de carga dos explosivos e a sequéncia de detonacgéo constituem
o chamado "plano de fogo".

O plano de fogo considerado compreende a execugédo de 28 furos com 2 m de
afastamento e 2,50 m de espacamento, com o comprimento da furacao igual a 5,60 m,
ou seja, com 0,60 m de subfuragéo. O referido plano considerou ainda a exploragéo de
cortes de rocha com 5 m de altura de bancada, com a perfuracdo sendo realizada por
perfuratriz sobre esteiras e furos com diametro de 64 mm.
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O plano de fogo proposto foi definido em funcdo do método proposto por Leonardo
Redaelli e José Lucio Pinheiro Geraldi.

Altura da bancada - € a altura vertical medida do topo a praca da bancada,;

Afastamento - é a distancia entre a face da bancada e uma fileira de furos ou
distancia entre duas fileiras de furos;

Sub-furacéo - € o comprimento perfurado abaixo da praca da bancada ou do
“greide” a ser atingido;

Carga de fundo - € uma carga reforgada, necessaria no fundo do furo onde a
rocha é mais presa;

Carga de coluna - € a carga localizada acima a de fundo. N&o precisa ser tdo
concentrada quanto a de fundo, ja que a rocha desta regido néo é tao presa;

Tampao - parte superior do furo que nao é carregado com explosivos, mas sim
com terra ou outro material cuidadosamente socado. O tamp&o tem a finalidade
de evitar que os gases provenientes da detonacao escapem pela boca do furo.

2.11.1. Producéo da Escavacéao

Parametros

- Diametro do furo = 64 mm,;

Altura da bancada = 5,00 m;

Malha de perfuracéo adotada = 2,00 x 2,50 m (Afastamento x Espacamento);
- Quantidade de furos = 28 unidades.

Célculo das producdes

- Afastamento méaximo
A=40x¢$=256m
Afastamento adotado A = 2,00 m

- Espacamento maximo
E=130xA=1,30x2,56=3,33m
Espacamento adotado A =2,50 m

- Sub furacgéo
Sf=0,30 x A (adotado) = 0,30 x 2,00 = 0,60 m

- Tampao
T=0,70a1,00xA=0,70a1,00x2,00=1,40a2,00m

- Altura de carga de fundo
Hf=1,30xA=1,30x2,00=2,60m

- Altura de carga de coluna
Hc=(H+Sf)-T-Hf=5,00+0,60-1,70-2,60=1,30m

- Volume produzido no corte por furo
V=AXEXxH=2,00x2,50x5,00=2500m

- Volume de rocha a detonar
Vt =V x quantidade de furos = 25,00 x 28 = 700 m?3

- Comprimento total a perfurar
(H + Sf) x quantidade de furos = (5,00 + 0,60) x 28 = 156,80 m
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2.11.2. Producéo dos Equipamentos

= Parametros
- Velocidade de perfuracdo = 0,20 m/min;

- Tempo de manuseio de 2 hastes de 3 metros, considerando 2,5 minutos para
cada, em perfuratriz de esteira = 5 minutos;

- Tempo de deslocamento entre furos = 2 minutos;
- Tempo de posicionamento no furo = 1 minuto.
= Calculo da producao

- Tempo de perfuracéo
(H + Sf) / velocidade de perfuracdo = (5,00 + 0,60) / 0,20 = 28 minutos

- Tempo total do ciclo
5+ 2+ 1+ 28 =36 minutos

- Producgéo da equipe mecéanica
(60 x Fator de eficiéncia x A x E x H) / tempo total do ciclo = (60 x 0,83 x 2,00
x 2,50 x 5,00) / 36 = 34,58 m¥h

2.11.3. Dimensionamento do Material Explosivo

= Razéo de carga linear do fundo
Lf =¢2/1.000 = 642/ 1.000 = 4,10 kg/m
» Razéo de carga linear de coluna
Lc =40% x Lf = 40% x 4,10 = 1,6384 kg/m
= Carga por furo
Qf = (Lf x Hf) + (Lc x Hc) = 4,10 x 2,60 + 1,6384 x 1,30 = 12,78 kg
= Carga total por m3
Q=Qf/Vv=12,78/25=0,51 kg/m3
= Considerando 10% para o explosivo do fogacho = 0,05 kg/m3
Total explosivo = 0,51 + 0,05 = 0,56 kg/m3

2.11.4. Plano de Fogo

A Figura 05 apresenta o plano de fogo adotado como referéncia para o calculo da
producdo dos servicos de escavacdo de materiais de 32 categoria e 0s respectivos
consumos dos insumos.

= Nonel de iniciacdo
1 iniciador para 700 m3 - 1 m3/ 700 = 0,01429 un;

= Nonel de coluna (interno no furo, referéncia de 6 m)
28 iniciadores para 700 m3 - 28 m3/ 700 = 0,04000 un;

27



Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes
Volume 10 - Contelido 01 - Terraplenagem

DNIT CGCIT

= Nonel de ligacao
11 iniciadores para 700 m3 - 11 m3/ 700 = 0,0157 un;
= Nonel iniciador para fogacho
2 un para 0,3% do volume de cada furo - 2 x 0,003 x 2 x 2,5 x5 = 0,15 un.

Figura 05 - Plano de fogo

ligagdo 11

| 250 250 2.50 250 250 250
l ligagdo 1 \ \ \ ligago 2 \ \
— @ @ @ () @ @ @
2.00 1 2 3 4 ligagio 0 O 6 7
ligagao 3 ligagéo 4
+— @ @ @ P @ @ @
2.00 8 9 10 1 12 13 14
ligagdo 5 ligagdo 6
+— @ @ @ @ @ @
2.00 15 16 17 ligaggo 9 19 20 21
ligagao 7 ligagéo 8
22 23 24 25 26 27 28
Legenda:
. furo

nonel inicializador
nonel de ligagdo

2.11.5. Dimensionamento dos Equipamentos Seccionados

O calculo dos consumos de coroa, haste, luva e punho € realizado pela aplicacdo da
seguinte férmula:

TF

= T

onde:

Q representa 0 consumo;

TF representa o total de perfuracdo por furo = 5,6 m;
V representa o volume produzido por furo = 25 ms;
VU, pode ser:

VUC - representa vida util da coroa = 500 m;
VUH - representa vida util da haste = 650 m;
VUL - representa vida util da luva = 650 m;

VUP - representa vida util do punho = 800 m.
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Consumo de coroa para perfuratriz:

— 5’6 —

= B00x25) 0,00045
Consumo de haste para perfuratriz:

_ 5,6

" (650 x 25)
Consumo de luva para perfuratriz:

_ 5,6

" (650 x 25)
Consumo de punho para perfuratriz:

B 5,6

(800 x 25)

=0,00034

=0,00034

=0,00028

2.11.6. Dimensionamento das Brocas - Série 12

Consumo de série de brocas no fogacho = 130 m;
Perfuracdo (m) = 5% do volume escavado;
5% x (2,5 x 2 x 5) /130 = 0,00962.

2.11.7. Transporte do Material Escavado

Quanto ao transporte dos materiais de 32 categoria escavados, adotaram-se as
seguintes premissas:

= Emprego de caminhdes basculantes especificos para transporte de rocha com

capacidade da cagamba de 12,0 m3;

Estimativa das velocidades dos caminhdes empregando-se 0s mesmos
critérios adotados para transporte de materiais de 12 e 22 categorias,
diferenciados em funcdo dos caminhos de servico em leito natural,
revestimento primario e pavimentado;

= As composigdes de custos de transporte foram elaboradas por faixas com limite

superior definido na distancia de 3.000 metros. O transporte que exceder a
essa distancia devera ser remunerado por momento de transporte,
separadamente.

A Tabela 10 apresenta os tempos fixos e os fatores de correcao definidos para os
caminhdes basculantes nas operacfes de escavacdo, carga e transporte dos
materiais de 3?2 categoria.

Tabela 10 - Pardmetros dos caminhdes basculantes nas operacdes de escavacéao,
carga e transporte de materiais de 32 categoria

Tempo Fator de Fator de Fator de

P Fixo (min) Carga Conversdo  Eficiéncia

Caminh&o de 12,00 m?3 4,99 0,90 0,57 0,83
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Na execucao de servicos de desmonte no greide da rodovia deve ser considerada a
execucao prévia de pré-fissuramentos laterais na bancada.
2.11.8. Critérios de Medicao

Os servicos de escavacéao, carga e transporte de materiais de 32 categoria devem ser
medidos em m3, em funcdo do volume de material extraido, medido e avaliado no
corte (volume “in natura”), e da distancia de transporte percorrida entre o corte e o
local de deposicao.

A sistematica a ser empregada para execucdo de servicos de escavacao, carga e
transporte dos materiais de 32 categoria encontra-se disciplinada na Especificacédo de
Servigo DNIT n°® 106/2009 - Terraplenagem - Cortes.

2.12. Escavacao, Carga e Transporte de Solos Moles

O conceito de solo mole relaciona-se aos depdsitos de materiais predominantemente
argilosos, com elevado teor de matéria organica, encontrados normalmente em
planicies de sedimentacdo marinha ou lacustre, alagadicas e com valor de resisténcia
a penetracao no ensaio SPT inferior a 5 golpes (norma ABNT NBR-7250/1982).

Trata-se portanto de solo notadamente caracterizado por apresentar resisténcia ao
cisalhamento extremamente baixa, alta compressibilidade, baixa tensdo admissivel
(inferior a 0,5 kg/cm?) e relativa homogeneidade em toda a profundidade do depésito.

Devido a essas propriedades, a escavacdo de solos moles exige o emprego de
escavadeiras hidraulicas dotadas de esteiras com sapatas largas, objetivando reduzir
a pressao de contato aplicada ao solo. Além disso, seu transporte deve ser realizado
com caminhdes dotados de cacambas estanques para impedir a perda de material
durante o deslocamento.

Importa ainda destacar que a classificagéo de solos como moles limita-se apenas aos
materiais caracterizados pela baixa resisténcia a penetracdo, pela baixa resisténcia
ao cisalhamento e pela baixa tensdo admissivel, conforme limites e definicdes dos
normativos vigentes, nao podendo ser estendida a todos os solos saturados, seja pela
elevacao do lencol freatico ou pela incidéncia de chuvas, e que ndo apresentam as
mesmas dificuldades de escavacao e transporte.

2.12.1. Producéo dos Equipamentos

Para a definicdo dos custos de escavacdo dos solos moles, adotou-se a escavadeira
hidraulica de longo alcance, com os seguintes parametros: capacidade da concha de
0,6 m3, fator de carga de 0,80, fator de converséo de 0,80, fator de eficiéncia de 0,83
e tempo total de ciclo igual a 0,42 min.
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A producéao horéria da escavadeira hidraulica de longo alcance encontra-se calculada
conforme expresséao abaixo:

60 x C x Fca x Fcv x Fe
P=
Tc

onde:

C representa a capacidade de concha = 0,60 m3;
Fca representa o Fator de Carga = 0,80;

Fcv representa o Fator de Converséao = 0,80;

Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83,

Tc representa o tempo total de ciclo = 0,42 min.

Substituindo os valores:

60 x 0,60 x 0,80 x 0,80 x 0,83
P= 042 = 45,53 m¥h

Para as operac0Oes de transporte foram definidos caminhdes dotados de cacamba de
14,00 m3 e faixas de distancias entre 0 a 3.000 m. O transporte que exceder a esse
limite superior devera ser remunerado por momento de transporte, separadamente.

Para estimativa das velocidades de deslocamento, foram empregados os mesmos
critérios anteriormente adotados para as demais categorias de materiais,
diferenciando-os em funcdo dos tipos de caminhos de servico, a saber: em leito
natural, em revestimento primario e pavimentado.

2.12.2. Critérios de Medicéo

Os servigos de escavacgao, carga e transporte de solos moles devem ser medidos em
m3, em funcdo do volume de material extraido, medido e avaliado no corte (volume “in
natura”), e da distancia de transporte percorrida entre o corte e o local de deposicao.

A sistematica a ser empregada para execuc¢do dos servicos de escavacao, carga e
transporte dos materiais de 32 categoria encontra-se disciplinada na Especificacéo de
Servigo DNIT n° 106/2009 - Terraplenagem - Cortes.

2.13. Escavacdo em Material de 32 Categoria com Escavadeira Hidraulica
Acoplada a um Martelo Rompedor Hidraulico

As operacdes de escavacdo em materiais de 32 categoria também podem ser
realizadas com a utilizacdo de uma escavadeira hidraulica, acoplada a um martelo
rompedor hidraulico, conforme demonstrado nas Figuras 06 e 07. Esta solugdo é
indicada quando nédo for possivel a utilizacdo de explosivos e €& particularmente
recomendada em desmontes préximos da pista.
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Figura 06 - Escavacao com escavadeira hidraulica acoplada a rompedor hidraulico

Figura 07 - Martelo rompedor hidraulico

A escavacéo € realizada em duas etapas, sendo uma de desmonte primario e outra
de desmonte secundario. No desmonte primario, a rocha é retirada da bancada e,
posteriormente, no desmonte secundario, é reduzida ao tamanho adequado para sua
utilizacao no britador, para bota-fora ou para ser utilizada no corpo de aterro.

O custo horério da escavadeira hidraulica operando nestes servigos foi ajustado em
funcéo dos parametros de custo de trabalho em condi¢bes pesadas.

Consoante a natureza e a diferenciacdo dos materiais de 32 categoria, foram
desenvolvidas composicdes de custos para corte em rocha para varias faixas de
resisténcia a compressao.
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2.13.1. Critérios de Medicao

Os servigos de escavacado, carga e transporte de materiais de 32 categoria com
escavadeira hidraulica, acoplada a um martelo rompedor hidraulico, devem ser
medidos em m3, em funcéo do volume de material extraido, medido e avaliado no
corte (volume “in natura”), da resisténcia a compressao do material e da distancia de
transporte percorrida entre o corte e o local de deposigao.

A sistematica a ser empregada para execu¢do dos servigos de escavacao, carga e
transporte dos materiais de 32 categoria encontra-se disciplinada na Especificacéo de
Servigo DNIT n° 106/2009 - Terraplenagem - Cortes.

2.14. Desmonte de Material de 32 Categoria a Frio com Argamassa Expansiva a
Céu Aberto

O desmonte de rocha a frio € executado por meio da introducdo de argamassa
confeccionada com cimento expansivo na rocha perfurada por martelete. A
argamassa age em funcao da dilatacdo de seu volume, exercendo uma forca unitaria
superior a 8.000 t/m2 nas paredes do furo, o que provoca fraturas no material,
conforme apresentado na Figura 08, e possibilita posterior remocao dos fragmentos.
O custo unitario do servico de desmonte a frio inclui a mado de obra com seus
respectivos encargos sociais, 0s equipamentos (escavadeira com martelo hidraulico,
carregadeira e caminhdo basculante para rocha de 8 m3) e os materiais necessarios.

Figura 08 - Fraturas provocadas pela argamassa expansiva em materiais de 32 categoria

2.14.1. Produgédo dos Equipamentos

Para o calculo da producdo do martelete perfurador/rompedor a ar comprimido nos
servicos de desmonte de materiais de 32 categoria a frio com argamassa expansiva,
foram considerados os seguintes parametros:

= Quantidade de marteletes: 4;

= Afastamento: 0,40 m;

= Espacamento: 0,40 m;

= Fator de eficiéncia: 0,83;

= Tempo de ciclo: 14 min.
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2.14.2. Critérios de Medicdo

Os servicos de desmonte de materiais de 32 categoria a frio com argamassa expansiva
a céu aberto devem ser medidos em m?, em funcéo do volume de material extraido,
medido e avaliado no corte (volume “in natura”).

2.15. Desmonte de Rocha a Frio com Cunha Hidraulica

O desmonte de rocha a frio com cunha hidraulica € normalmente utilizado em tuneis
ou em condi¢Bes onde o desmonte convencional com marteletes for impraticavel.

O equipamento responséavel pelo desmonte consiste em uma cunha hidraulica do tipo
Darda, introduzida em furos previamente realizados na rocha com martelete, conforme
apresentado na Figura 09.

No caso especifico dos tuneis, a composi¢cao de custo do servi¢co inclui ainda uma
carregadeira e um caminhdo para contemplar o transporte o material demolido no
interior do tunel em uma DMT de até 200 metros.

Figura 09 - Cunha hidraulica tipo Darda utilizada no desmonte a frio de rocha
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2.15.1. Critérios de Medicao

Os servicos de desmonte de rocha a frio com cunha hidraulica devem ser medidos em
funcdo do volume de material efetivamente extraido, medido e avaliado no corte, em
metros cubicos.

2.16. Desmonte Cuidadoso de Blocos de Rocha com Martelete Pneumatico

O servico consiste no desmonte mecanico cuidadoso de blocos de rocha com a
utilizacao de martelete perfurador/rompedor a ar comprimido de 25 kg.

A composicao de custo do servigo foi estruturada em fungédo dos trabalhos do
martelete e do servente de apoio, o que resulta em uma producéo de 0,69 m3/h.

2.16.1. Critérios de Medicao

Os servicos de desmonte cuidadosos de blocos de rocha com martelete pneumatico
devem ser medidos em funcdo do volume de material efetivamente extraido, medido
e avaliado no corte, em metros cubicos.

2.17. Pré-Fissuramento de Materiais de 32 Categoria

O pré-fissuramento de materiais de 32 categoria consiste nos trabalhos de fogo
cuidadoso que resultam em uma superficie de corte bem acabada, conforme
apresentado na Figura 10, e inclui as operacdes de perfuracdo, carregamento com
explosivos e detonacéo das rochas.

Figura 10 - Pré-fissuramento de materiais de 32 categoria

2.17.1. Produgédo dos Equipamentos

Para o calculo da producdo da perfuratriz nos servicos de pré-fissuramento de
materiais de 32 categoria, foram considerados 0s seguintes parametros:

Profundidade: 6,0 m;
Afastamento: 0,40 m;

Fator de eficiéncia: 0,83;

Tempo de ciclo: 29 min.
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2.17.2. Critérios de Medicao

Os servicos de pré-fissuramento de materiais de 32 categoria devem ser medidos em
metros quadrados, em funcdo da area da superficie no plano de fogo.

2.18. Compactagdo Manual e Apiloamento Manual

Os servicos de compactacdo manual sao realizados com a utilizagdo de um soquete
vibratorio, enquanto no apiloamento, 0s servi¢os sao realizados por um servente com
soquete manual.

O SICRO disponibiliza ainda uma composi¢cdo de custo para execucéo de selo de
argila com compactacdo manual com a utilizacdo de placa vibratoria.

2.18.1. Critérios de Medicao

Os servicos de pré-fissuramento de materiais de 32 categoria devem ser medidos em
metros quadrados, em funcdo da area da superficie no plano de fogo.

2.19. Compactacdo com Rolo Pé-de-Carneiro

A Especificagdo de Servigco DNIT n° 108/2009, referente & compactacao de aterros,
exige que o corpo do aterro deva ser executado em camadas com espessura maxima
de 0,30 m, compactadas até atingirem a massa especifica aparente seca
correspondente a 100% da massa especifica maxima seca obtida no ensaio de
compactacao, executado com a energia Proctor Normal.

J& as camadas finais do aterro deverao ser executadas em camadas com espessura
de até 0,20 m, compactadas até atingirem um grau de compactacao minimo de 100%,
em relacdo a massa especifica maxima seca obtida no ensaio de compactacao com
a energia Proctor Intermediério.

2.19.1. Producao dos Equipamentos

A estimativa da producao do rolo pé-de-carneiro nos servicos de compactacao foi
definida em funcdo dos seguintes parametros:

» Distancia de operacédo: 150,00 m;

» Velocidade: 70,00 m/min;

» Espessura da camada: 0,20 m;

» Fator de eficiéncia: 0,83;

= Largura util: 1,93 m;

= Numero de passadas: 8 (Grau de Compactagao = 100% - Proctor Normal);

* Numero de passadas: 10 (Grau de Compactagdo = 100% Proctor
Intermediario).
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De posse destes parametros, torna-se possivel o calculo da producéo horaria do rolo
pé-de-carneiro, conforme expressfes apresentadas abaixo:

a) Grau de Compactacao = 100% do Proctor Normal:

60 xvxEsxFexL
P=
Np

onde:

Vv representa a velocidade = 70,00 m/min;

Es representa a espessura da camada = 0,20 m;
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

L representa a largura atil = 1,93 m;

Np representa o numero de passadas do rolo = 8.

Substituindo os valores:

p= 60 x 70,00 x 0,20 x 0,83 x 1,93

= 3
3 168,2 m3h
b) Grau de Compactacéao = 100% do Proctor Intermediério:

60xV xEsxFexL
Np

onde:

V representa a velocidade = 40,00 m/min;

Es representa a espessura da camada = 0,20 m;
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

L representa a largura atil = 1,93 m;

Np representa o niumero de passadas do rolo = 10.
Substituindo os valores:

60 x 40,00 x 0,20 x 0,83 x 1,93
P= 10

= 76,90 m¥h

2.19.2. Critérios de Medicao

Os servicos de compactacéo de aterros devem ser medidos em metros cubicos, em
funcdo da nota de servico expedida e da secao transversal projetada, separando-se
as parcelas referentes ao corpo e a camada final do aterro. Os referidos servicos
envolvem a execucao de varias operacdes, a saber: a descarga e o espalhamento do
material em camadas, o ajuste e homogeneizagcdo da umidade do solo, a
compactacao propriamente dita e o respectivo acabamento do aterro.

Sao consideradas integrantes dos processos as operacoes referentes ao acabamento
final da plataforma e dos taludes e a preservacdo ambiental destacadas na
Especificagdo de Servigco DNIT n°108/2009 - Terraplenagem - Aterros.
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2.20. Construcao de Aterro com Materiais de 32 Categoria
2.20.1. Producao dos Equipamentos

Para a construcao de aterro com material rochoso foi considerado o emprego de trator
de esteira com lamina, para espalhamento mecanico e conformacdo das camadas,
com producao sendo calculada em funcao dos seguintes parametros:

» Capacidade da lamina: 8,70 m3;

= Distancia de operacgéo: 20,00 m;

» Fator de Carga: 0,70;

» Fator de Converséo: 0,57;

» Fator de Eficiéncia: 0,83;

= NuUmero de passadas: 3;

= Tempo total de ciclo: 1,15 min.
De posse destes parametros, torna-se possivel o célculo da producéo horaria do trator
de esteiras, conforme expressao apresentada abaixo:

I:)_60><C><Fca><ch><Fe
- Tc x Np

onde:

C representa a capacidade da lamina = 8,70 m3;

Fca representa o Fator de Carga = 0,70 (materiais de 32 categoria);

Fcv representa o Fator de Conversao = 0,57 (materiais de 32 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Np representa o niumero de passadas = 3.

Substituindo os valores:

p= 60 x 8,70 x 0,70 x 0,57 x 0,83

- 3
3 x1.15) 50,11 m3h

2.20.2. Critérios de Medicao

Os servicos de construcdo de aterros com materiais de 32 categoria devem ser
medidos em metros cubicos, em funcdo da nota de servico expedida e da secao
transversal projetada. Os referidos servicos envolvem a execucdo de varias
operacOes, a saber: a descarga e o espalhamento do material em camadas, o ajuste
e homogeneizagdo da umidade do solo, a compactacao propriamente dita e o
respectivo acabamento do aterro.

S&o consideradas integrantes dos processos as operacoes referentes ao acabamento
final da plataforma e dos taludes e a preservacdo ambiental destacadas na
Especificagdo de Servigo DNIT n°108/2009 - Terraplenagem - Aterros.
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2.21. Compactacao de Camada Final de Aterro de Rocha
2.21.1. Producao dos Equipamentos

Para a compactacédo de camada final de aterro com material rochoso foi considerado
0 emprego de uma motoniveladora, para espalhamento e conformacgao das camadas,
e de um rolo compactador liso auto-propelido vibratério, sendo admitidos os seguintes
parametros operacionais:

= Distancia de operacé&o: 300,00 m;

» Velocidade: 80 m/min;

= Espessura: 0,20 m;

= Fator de Eficiéncia: 0,83;

= Largura util: 1,93 m;

= NUmero de passadas: 8.

De posse destes parametros, torna-se possivel o calculo da producédo horaria do rolo
compactador, conforme expressao apresentada abaixo:

60xvxE xFexL
P=
Np

onde:

v representa a velocidade = 80,00 m/min;
Es representa a espessura = 0,20 m;

Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;
L representa a largura Gtil = 1,93 m;

Np representa o numero de passadas = 8.

Substituindo os valores:

p= 60 x 80,00 x 0,20 x 0,83 x 1,93

3 = 192,23 m*h

2.21.2. Critérios de Medicao

Os servicos de compactacdo de camada final de aterro de rocha devem ser medidos
em metros cubicos, em funcdo da nota de servigo e da secao transversal projetada.
Os referidos servigos envolvem a execucao de varias operacoes, a saber: a descarga
e o0 espalhamento do material em camadas, o ajuste e homogeneizacdo da umidade
do solo, a compactacéo propriamente dita e o respectivo acabamento do aterro.

Séo consideradas integrantes dos processos as operacgoes referentes ao acabamento
final da plataforma e dos taludes e a preservacdo ambiental destacadas na
Especificagdo de Servico DNIT n°108/2009 - Terraplenagem - Aterros.
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2.22. Camada Drenante
2.22.1. Producao dos Equipamentos

Para a execucdo de camada drenante de areia foi considerado apenas o emprego de
um trator de esteiras com lamina, para espalhamento e conformacao, sendo admitidos
0S seguintes parametros operacionais:

= Distancia de operacéo: 25,00 m;
* Velocidade de ida: 40 m/min;

» Velocidade de retorno: 80 m/min;
» Capacidade: 4,28 m?3;

» Fator de Eficiéncia: 0,83;

= NuUmero de passadas: 1.

De posse destes parametros, torna-se possivel o célculo da producéo horaria do trator
de esteiras, conforme expressao apresentada abaixo:

_60><C><Fe><ch><Fca
- Np x tc

onde:

C representa a capacidade do trator = 4,30 m3;
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;
Fcv representa o Fator de Conversao = 0,80;
Fca representa o Fator de Carga = 0,90;

Np representa o numero de passadas = 1;

tc representa o tempo de ciclo = 1,09 min.

Substituindo os valores:

. 60 x 4,28 x 0,83 x 0,80 x 0,90
- 1x 1,09

= 141,12 m?h

2.22.2. Critérios de Medicao

Os servicos de camada drenante de areia devem ser medidos em metros cubicos, em
funcdo da nota de servico expedida e da secao transversal efetivamente executada.

2.23. Limpeza Superficial de Camada Vegetal em Jazida

A limpeza superficial da camada vegetal em jazida é realizada por meio de laminagem
com trator de esteiras em uma espessura de 0,15 m. A operacdo se processa até o
enchimento da lamina, sendo entdo o material transportado até fora dos limites da
area de limpeza.
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2.23.1. Producao dos Equipamentos

Para célculo da producao do servigo foram utilizados os seguintes parametros:

= Espessura: 0,15 m;

= Capacidade da lamina: 4,28 m3;

= Distancia de operagéo: 15,00 m;

= Tempo total de ciclo: 0,90 min.
De posse destes parametros, torna-se possivel o calculo da producéo horaria do trator
de esteiras para este servigo, conforme expressao apresentada abaixo:

_60><C><Fca><ch><Fe
- (Es x Tc)

onde:

C representa a capacidade da lamina = 4,30 m3;
Fca representa o Fator de Carga = 0,90;

Fcv representa o Fator de Converséao = 0,40;
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Es representa a espessura = 0,15 m;

Tc representa o tempo total de ciclo = 0,90 min.

Substituindo os valores:

_ 60x4,28x0,90x0,40 x 0,83

- 2
(0,15 x 0,90) 568,38 m4/h

2.23.2. Critérios de Medicao

Os servicos de limpeza superficial de camada vegetal de jazida devem ser medidos
em metros quadrados em funcdo da area efetivamente trabalhada, conforme
preconizado na Especificacdo de Servico DNIT n°104/2009 - Terraplenagem -
Servigos Preliminares.

2.24. Expurgo de Jazida
2.24.1. Producao dos Equipamentos

O servico de expurgo de jazida € executado com 0 mesmo trator de esteiras do servico
de limpeza superficial da camada vegetal, considerando-se 0s seguintes parametros:
= Capacidade da lamina do trator: 4,30 m3;
= Distancia de operacéo: 25,00 m;
= Tempo total de ciclo: 1,40 min;
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De posse destes parametros, torna-se possivel o calculo da producéo horaria do trator
de esteiras para este servigo, conforme expressao apresentada abaixo:

_60><C><Fcachv><Fe

P Tc

onde:

C representa a capacidade da lamina do trator = 4,28 m3;

Fca representa o Fator de Carga = 0,90 (materiais de 12 categoria);

Fcv representa o Fator de Conversao = 0,80 (materiais de 12 categoria);
Fe representa o Fator de Eficiéncia = 0,83;

Tc representa o tempo total de ciclo = 0,50 min (materiais de 12 categoria).
Substituindo os valores:

p = 60 x 4,28 x 0,90 x 0,80 x 0,83

- 3
14 109,62 m3/h

2.24.2. Critérios de Medicdo

Os servigos de expurgo de jazida devem ser medidos em metros cubicos, em funcao
do volume solto dos materiais.

2.25. Escavacéao e Carga de Material de Jazida

O servico de escavacdo e carga de material de jazida pode ser executado por
escavadeira hidraulica ou pelo binbmio trator e carregadeira.

O SICRO disponibiliza as seguintes composi¢coes de custos para 0s servicos de
escavacao e carga de material de jazida:

= Escavacao e carga com escavadeira hidraulica;
» Escavacdo e carga com trator de 74,5 kW e carregadeira de 1,53 m?;
» Escavacdo e carga com trator de 112 kW e carregadeira de 3,3 m3.

2.25.1. Producao dos Equipamentos

A Tabela 11 apresenta as producdes referenciais para o servi¢co de escavacao e carga
de material de jazida em func&o da diferenciacdo dos equipamentos.

Tabela 11 - Producdes dos servigcos de escavacao e carga de material de jazida

Descricado dos Escavadeira Trator de 74,5 kW e Trator de 112 kW e

Equipamentos Hidraulica Carregadeira de 1,53 m? Carregadeirade 3,3 m3

Producao mecénica 221,33 110,21 170,52

2.25.2. Critérios de Medicéo

Os servicos de escavacdo e carga de material de jazida devem ser medidos em
metros cubicos, em funcdo do volume efetivamente escavado no corte. .

42









