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RESUMO

Neste +trabalho se apresenta um novo método para o
calculo dos Custos Horarios Produti vos de Equi pamentos
Rodovi arios. |

As modificag®es propostas sobre os métodos existentes se
baseiam, principalmente, na considerag3o dos fatores reais que
influenciam os custos em cada regido, € na utilizag%o de modelos
matematicos que melhor representam a realidade fisica.

Como aplicagfo, ¢ apresentado um célculo completo do

Custo Horario Produtivo de um caso real.



ABSTRACT

In this work, a new method is presented for the hourly
productive costs calculation of road equipments.

The proposed changes on the existence methods are based,
mainly, in considering the real factors that affect costs in each
region, and the use of mathematical models that can best represent
reality.

As an application, real case, hourly productive costs

complete calculation, is presented.



CAPITULO |

1. INTRODUCAOQ

1.1 - Origem do Trabalho

Tanto os érglos contratantes como as firmas
construtoras vém aplicando no cilculo do Custo Horario Produtivo
de Equipamentos Rodoviarios, metodologias que dispSem basicamente
de resultados obtidos a partir de pesquisas realizadas no
exterior. Muitos dos fatores uwtilizados para o célculo, s&o
estimados em fung3o dessas pesquisas e, os valores, assim obtidos,
n¥o se adaptam a situag3o brasileira. Além do problema de
adaptag¥o as condi¢gBes nacionais, muitas destas metodologias
apresentam estruturas que n3oc s&%oc aplicidveis ao problema de
determinag¢3o do Custo Horario Produtivo. Da andlise desta situag3o
surge a necessidade de realizar um trabalho completo que, levando
em considerac¢¥o os dois aspectos mencionados, crie uma metodologia

apropriada para o célculo do Custo Horario Produtivo.

1.2 - Objetivo e Importéancia do Trabalho

Neste trabalho prop@e-se uma nova metodologia com o©
objetivo de se determinar o Custo Horario Produtive dos

Equipamentos Rodoviarios. Para isso, duas mudangas fundamentais



s¥o introduzidas:

a) os métodos de calculo utilizados para a determingd3o do Custo
Horario s3o modificados de acordo com leis de variag3o que

reflitam melhor as condig¢®es reais do mercado.

b as produti vidades dos equi pamentos serdo determinadas
utilizando-se as caracteristicas regionais. Isto faz com que os

pregos de execugdo variem substancialmente de uma regifo a outra.

A inclus3o destas mudangas no calculeo de custos lograra,
que tanto para empreiteiras como para &érgdos contratantes, os

servigos sejam justamente remunerados.

1.3 - Limita¢io do Trabalho

Neste trabalho ser3o apresentados dois tipos de
resultados que justificam modificag@es das atuais técnicas de
determinag3o do Custo Horario Produtivo. Um primeiro grupo de
modificag®es de carater teérico e um segundo de carater empirico.
£ neste segundo grupo que ser3o encontrados valores limitados Cem
geral fatores corretivos) as condig@es em que foram realizadas as
medi¢Bes. A aplicagio desses valores na realidade pratica, n3do
implicar4 em resultados &étimos, mas com certeza, eles estardo
suficientemente préximos e poderdc ser melhorados em futuras

pesquisas.

1.4 - Organizag3o do Trabalho

Este trabalho contém c¢inco capituleos organizados

da seguinte maneira:



O Capitulo II faz uma revis3o dos diferentes métodos
existentes para a determinagio do Custo Horario Produtivo dos

Equi pamentos Rodoviarios.

O Capitulo III apresenta as modificag@es realizadas
no calculo de depreciagdo, manutengdo e materiais com o objetivo
de atingir resultados mais adequados a realidade do pais.

Ainda neste Capitulo se wutiliza o Método das Observagdes
Instantaneas para a determinag3o da Produtividade relativa a uma

regifo de determinada caracteristica geografica.

Os Capitulos IV e V apresentam, respectivamente, uma

aplicag¥o do método desenvolvido e as conclus@es do trabalho.



CAPITULO i

2. REVISAO E CRITICA ~ DOS METODOS UTILIZADOS NA
DETERMINACAO DO CuUsTO HORARIO PRODUTIVO DE
EQUIPAMENTOS RODOVIARIOS

2. 1 - Introdugdo

Este capitulo tem como objetivo abordar os
métodos utilizados para a determinag3o do Custo Horario Produtivo
de Equipamentos Rodoviarios que vem sendo utili zado pelo
Departamento Nacional de Estradas e Rodagem C(DNER) e empresas

privadas.

2.1.1 - DefinicgBes

Primeiramente ¢ preciso definir o que se entende por

produtividade, custo e custo horario.

Produtividade &€ o quociente entre o tempo dispendido em

determinada atividade e a produgio obtida no periodo considerado.

Custo & © valor dos bens e servigos consumidos numa

determinada tarefa e num determinado periodo.

Para se utilizar uma varii4vel que considere o custo por



unidade de tempo faz-se necessario definir o custo horario como:
Custo Horario € o custo médio por hora de servigo.

A partir destas defi nigdes & possivel definir

formalmente o custo produtivo e © custo horario produtivo.

Custo Produtivor € o wvalor dos bens e servigos

produzidos em um dado periodo.

Custo Horéario Produtivo & o custo produtivo médio por

hora de servigo.

O objetivo do Custo Horéario Produtive ¢ avaliar o
desempenho horéirio dos equipamentos. Pode-se dizer que ele atinge

um &timo quando se obtém a produgdo desejada a minimo custo.
O Custo Horario Produtivo C(CHP) pode ser obtido através da

seguinte expressio:

CHP = Custo Horario de Utilizagdo CCHWD Ci>
Produtividade (P2

O Custo Horério de Utilizag3o de Equipamento [12] =)
composto pelos Custos de Propriedade e de Operag3o. Dentro do
Custo de Propriedade consideram-se fatores como: envelhecimento,
obsoletismo e despesas de posse. Ja no Custo de Operagdo, s3o

consideradas despesas devidas ao desgaste produzido pelo uso.

A relag3o existente entre os custos ja& definidos pode

ser visualizada no diagrama 1.
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custo de propriedade

custo horaric de
utilizagdo
custo de operacgio
custo horario <
produtivo
produti vidade
\
Diagrama.1 - Composigdo de custos

2.2 - Custo Horario de Utilizag3o
2.2.1 - Custo de Propriedade

Como © prépric nome indica, o custo de propriedade
considera todos os custos de propriedade de um equipamento, isto
&, aqueles gue se referem a posse dos equi pamentos
independentemente de os mesmos estarem ou n3do em operagdo. Seu
objetivo & proteger o© investimento feito com a aquisigdo da
maquina.

S¥o considerados: depreciag3o, juros e/ou remuneragdo, Seguros e

impostos.
2.2.1.1 - Depreciagdo [1]1, [2], [14], [18], (18]
O objetivo da depreciagfo ¢ repor, aco longo do tempo de

vida util do equipamento, o valor inicialmente investido na

aguisig3o do mesmo [3].
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Para calcular a depreciagdo, & necesséario
conhecer, & priori, os seguintes fatores:
ad) vida Gtil €Cnd> - & o perfiodo de tempo em que ¢é

econdmico manter em funcionamento o
equi pamento;

b> valor residual C(VRD - & o valor do equipamento no
mercado apds © términoc de sua

vida atil;
c) valor de aquisigZo (V2> - € o valor de compra do
equi pamento, ja incluindo
os impostos pagos na

hora da aquisig&o.

SXo trés os métodos mais utilizados para a determinagZo

das parcelas de depreciagdo [18]:

- Método Linear (de acordo com a legislagdo atual, este

& o Gnico permitidol;
- Método da Soma dos Digitos;

- Método das Anuidades Constantes.

Métodeo Linear [21, [3]), [8), [B]
Coma serit nemae indicra, este métodn considera, ao longo

da vida util do equipamento (n periodos), parcelas de depreciag3o

(d> constantes obtidas da seguinte rel agdo:

d =V - VR cad



ia

Valor Depreciado

(V-VR)p—— ——— —— — — — — ——— — —

t (Periodo)

Nf—— =
o e e =

(Vida Util)

o ——

FIGURA 1 - Curva de depreciagdo linear

Este método apresenta dois problemas. O primeiro ¢é o nao
cumprimento do objetivo basico do calculo da depreciagdo, isto &;
recuperar durante a vida Gtil do equipamento (n periodos),

exatamente o valor investide na aquisigdo (V).

Para verificar este fato, calcula-se o valor final,
referente as n parcelas cobradas de valor d = (V = VR>/n,

considerando uma taxa de valor i por perfiodo C0O<i<1D.
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Assim
Valor final = d Cl+i)n_1 + d C1+i)n-z +...+ d C1+i> + d 3
isto &,
n-1 k
Valor final = d § C(1+id 4>
k=0
Portanto,
n
Valor final = d Ci1+id> - 1 8D
i
ou
n
Valor final =V - VR Ci1+id> - 1 ced
n i

Assim, o valor recuperado (VRE) pode ser expresso como:

VRE = Valor Final + VR
ou ainda,
n
VRE = V - VR Ci1+id> - 1 + VR 72
n i

n
Como C1+i> - 1 > n ¥i ««0,1) e n inteiro > 1, vale que VRE > V.
B E— .

Isso significa que o Método Linear recupera um valor superior ao

investimento inicial (V).
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O segundo problema refere-se a variag3o das parcelas ao
longo do tempo. Na pratica, a perda de valor comercial ¢ muito
grande nos primeiros anos de utilizag3o e vai decrescendo com a
idade do equipamento. Por isso, deve-se adotar metodologias que
considerem parcelas decrescentes ao longo do tempo e, portanto,

reflitam melhor a realidade pratica.

O Método da Soma dos Digitos (4], [18]

Este método considera parcelas de depreciag3o variaveis
e decrescentes. Nele, as parcelas s3o calculadas como uma frag3o
variavel da quantidade (V - VR, a gqual segue uma lei de variag3do

que ¢ fungXo da vida Gtil do equipamento e do periodo em guestdo.

Assim tem—se:

n
SD =Y j =nCn+ld ; e
- j=1 e
onde
n = numero de periocdos de vida Gtil;
e
k = periodo considerado.

s A parcela de depreciag3o do periodo k vale:

dk = n -k . CV - VR ‘ : gep)
SD
A lei decrescente [} - k} para k = 1,2,...,n chamada
SD

de Soma dos Digitos reflete, com boa aproximagd3o, a perda real do
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valor do equipamento. Embora seja de grande importéncia, ainda
apresenta a mesma limitag3o que o Método Linear, isto &, o valor
recuperado ao final da vida Gtil do equipamento supera o valor a
depreciar (V- VR). A verificag3io desta afirmagdo ¢ simples e
resulta em calcular o valor final das n parcelas cobradas,

considerando uma taxa i por periodo.

n-1 n-k
Valor final = ¥ (n - kD ¢V - VRO (1+iD C10>
K=0 SD
portanto
n-1
Valor final > ¥ (n — k> (V - VRD = (V — VR) 11>
k=0 Sb
ou seja
Valor final > (V - VRD
sendo

n-1 n-k
VRE = VR + § (n - k2 C(V — VRO (1+iDd 12>
k=0 SD
resulta que
VRE > V
Conclui —se, ent3o, que n3o ¢é possivel utilizar

diretamente ©o Método da Soma dos Digitos para o célcule de
depreciagdo e adbten;io do valor correto de recuperagdao do
capital, embora, no Capitulc III, com as modificagBes necessarias,

ele poder& se apresentar como um método adequado.
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Mé&todo das Anuidades Constantes [(1i2]), [3]

Como seu nome indica, este método calcula parcelas de
depreciag3o constantes por periodos; mas, como serid analisado, ele
apresenta uma grande vantagem com relagdoc ao Método Linear
estudado. Para conseguir isto, calcula-se o valor da parcela (dd
de forma tal a obter aoc final dos n periodos, com uma taxa i por

periodo, o valor de aquisig3o menos o valor residual.

Isto é&:
d 142" + d C1+id" % +...+ d C1+i> +d =V - VR Az
ou
d = CV - VRO i C14D
C1+id"- 1

Com estas considerag@es, © valor recuperado é€:

VRE V - VR + VR

ou

VRE =V C18D

Usando-se este método atinge-se assim, ao objetivo
principal do uso de qualquer método de depreciagfo. Porém, esta
. metodologia n¥o ser& utilizada neste trabalho, dadeo que, a
considerag¥o de parcelas constantes n3o esti4d de acordo com a
realidade prética atual.

Além da analise particular dos trés métodos, deve-se
fazer algumas consideragSes gerais com relagdo aos dados
utilizados para a aplicagdo de qualquer um deles. Estas
consideragBes levam em conta diferengas encontradas entre dados

tedricos Cex.: manuais de fabricantes) e valores reais regionais.
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S3¥o dois os fatores mais importantes a considerar [18]:

vida uatil: deve-se estimar valores que reflitam a realidade
brasileira endo dados tedricos C(sendo estes Gl timos bem

inferiores aos primeirosd;

valor residual: deve-se considerar um valor compativel com o©

mercado, n3¥o devendo ser desprezado sob hipdtese alguma.

2.2.1.2 - Juros esou Remuneragio
Quando uma empresa investe um determinado capital na
aquisigdo de um bem, deve-se considerar a origem desse

capital. Este podera ser proveniente de duas origens:

1 - capital de terceiro

2 - capital préprioc

No caso mais geral considera-se:

V = capital total investido
X = frag8o de capital de terceiro
VX = capital de terceiro

VC1-XD = capital préprio

A partir desta classificagfo, os juros ser3o calculados
sobre o capital financiado usando a taxa fixada na operagd3oc de
financiamento.

A remunerag¥o ou o© lucro obtido sobre o capital préprio, ¢
calculada wutilizando uma taxa que permita, simultaneamente,
maximizar © lucro e inserir o produto ou servigo no mercado

competitivo.
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Nota-se aqui que as taxas de remuneragdo das empresas
ser3c maiores que as oferecidas pelos titulos do mercado
financeiro. Caso isto n¥o ocorresse, o investimento na empresa,
que € um investimento de risco, n3o deveria ser realizado.

Definidos os conceitos de juros e remuneragdo e a forma
de serem aplicados, passa-se a analisar o caso particular dos
equi pamentos rodoviéarios.

Em geral a maioria dos métodos de calculo utilizados na
" obteng3o do Custo de Propriedade ([12], [4]) calculam as parcelas
dos juros e ou remunerag3o de forma independente para cada
equi pamento.

O capital investido na compr a de equi pamentos,
proveniente de empréstimos ou n3o, faz parte do ativo oper acional
da firma, logo, as parcelas referentes ao juros e a remuner agao
dever3o ent3o ser considerados sobre todo o capital e n3o de forma
isolada [3].

No caso dos juros, a forma de calculo deve considerar as condigfes
de empréstimos realizado com a empresa financiadora.

Com relag¥o A& remunerag3o pode-se dizer que a politica de lucro da
empresa e as condig®es de mercado fixar3o, em cada periodo, o tipo

de célculo a ser realizado.

2.2.1.3 — Seguros e Impostos

O scguro pago & companhia seguradora, seja através de um
.contrato particular ou do contratec de financiamento do equipamento
deve ser considerado dentro dos Custos de Propriedade. Em geral o
valor deste seguro ¢ um percentual do valor de mercado do
equipamento a cada ano.

O tipo de seguro mais comumente utilizado ¢ o ‘'seguro contra
riscos diversos", seu valor oscila em torno de 2% do valor do
equi pamento. Esse valor pode aumentar quando o usuario deseja a
atualizag¥o "a novo" do prego do equipamento no decorrer do ano

{61.
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Os impostos s3Io cobrados no momento de aquisi¢3o do
equi pamento, isto ¢, imposto de circulagio de mercadorias, imposto
de produto industrializadose outros, devem ser acrescidos ao valor
de compra. O valor resultante deve ser considerado como base para

os calculos de depreciag3o, manutengdo e outros.

2. 2.2 - Custo de OperagZo [19]

Os Custos de Operagio C(ou custos ativosd devem ser
acrescentados ao Custo Horario Total, guando o equipamento se
encontra efetivamente operando. Este custo considera todos os
insumos necessarios a ' operagio e manuteng3o do equipamentc bem
como Os servigos.

SX¥o considerados, para o célculo do Custo de Operagdo,

os consumos de lubrificantes, combustiveis, graxas, etc e
servigos como: reparag®es, l1impeza, manutengdo preventiva, e
outros. Também devem ser incluidos, neste item, salarios -
e respectivos encargos sociais - de mecaAnicos, operadores e todo o

pessoal envolvido nas tarefas mencionadas.
Far -se—-4 uma anidlise em cada um dos componentes do Custo
de Operag3o, utilizando-se metodologias existentes na literatura.
Baseado neste estudo se chegara, na anadlise apresentada

no Capitulo III, a valores mais préximos da realidade nacional.

Considera-se o Custo de Operag3o composto por:

-~ Custo de ManutengZo;

- Custo do Consumo de Materiais:
— combustiveis;
~ lubrificantes e graxas;

- filtros;
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- Custo da M3o de Obraj
— Custo de Pneus;

— Custo de Material Rodante;

Custo de Itens Especiais.

.2.2.2.1 - Manutengdo [11)

O custo de manutengdo & calculado através do valor de

aquisig¥o do equipamento, sendo geralmente o maior ftem individual
‘'dos custos operacionais. Considera-se como gastos de manuteng3do
todas as pegas e m3o de obra (com seus respectivos encargos
sociais), gastos de oficina, limpeza, pintura, lavagem, etc.
E importante notar que pegas de frequente reposigdo e ‘custo
elevado como: pneus, esteiras, ferramentas de penetrag3o no solo,
etc, devem ser excluidas desses gastos. Elas ser3o consideradas
separadamente em pneus, material rodante e itens especiais.

Encontra-se na literatura diversos métodos que se
ocupam do cidlculo do Custo de ManutengZio. Considerando as leis de
variag3co desses custos ao longo da vida atil, & possivel

classifica-los em trés grandes grupos:

- Método dos Gastos Constantes;

-~ Método dos Gastos Médios;

- Método dos Gastos Crescentes.
&

Método dos Gastos Constantes [101,[121,[21]

Dentro deste grupo, est3io todos aqueles métodos que
consideram o custo de manutengdo como uma parcela constante ao

longe da vida do equipamento, a qual & calculada como uma
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percentagem do investimento inicial realizado (Caquisig3o do
equi pamentod.
O Custo Horario de Manuteng3o dos equipamentos pode ser

obtido através da seguinte expressdo:

M= v x k ' 162

onde

M = Custo Horario de Manuteng3o

V = valor de aquisig¢3o do equipamento

n = vida dtil em anos

h = horas trabalhadas por ano

k = coeficiente de proporcionalidade

Os valores do coeficiente de proporcionalidade

encontram-se tabelados [12] e est3o claséificados somente pelo tipo
de equipamento, n3¥o considerando o seu estado, a sua idade nem o

seu tipo de trabalho (fatores estes que n3o deixam de influenciar

nos Custos de Manutengdod.

E claro que os custos de manutengdo s3oc maiores gquanto
maior & a idade do equipamento e, por conseguinte, -devera existir
um fator que considere a sua idade. Com relag3o ac tipo de tarefa,
dever3o ser considerados custos maiores de manqtenggo, quando
realizadas em condig®es de operagdoc mais severas.

O fator, referente ao estado do equipamento, considera o
tipo de atividade realizada anteriormente antes de iniciar uma
nova tarefa. - A

Conclui-se, ent3o, que os métodos deste grupo apresentam
dois problemas fundamentais. O primeiro, de natureza concei tual,
ao aceitar parcelas constantes do custo de manutengdo ac longo da
vida Gtil do equipamento. O segundo, refere-se a consideragdo do
custo de manutengdo como independente de fatores importantes como:

idade, estado e tipo de tarefa.



Método dos Gastos Médios [41]

Este método, fornece uma solugdo mais realista com
relagdo ~ aos métodos do grupo anterior, | pois,
conceitualmente, considera a variagdo do custo de manutengdo com
relag¥o a idade, ao estado do equipamento e ao tipo de tarefa.
Considera também que os Custos Horarios de Manuteng3o acompanham
um tipo de curva crescente ac longo da vida Gtil do equipamento.

A proposta do método ¢ de se obter um valor médio e
constante dos custos de manuteng3o. Isto produzira, no comego da
vida @til, um fundo de reserva que seri utilizado quando os custos
superem © valor médio calculado.

Para considerar © estado do equipamento e o tipo de
tarefa o método utiliza fatores corretivos dos valores obtidos
pela média. .

Os resultados aqui apresentados [4] foram obtidos
através da combinag¥o dos conceitos mencionados com os resultados
praticos. Mesmo gque a proposta deste método seja bem mais
realista, ele ainda apresenta limitag@es. O valor médio recupera
o valor real do custo de manuteng3o do ponto de vista do
empreiteiro, mas isto implica em prejuizo daqueles locatarios que
utilizam o equipamento nos primeiros anos de vida Gtil, pagando
valores acima do real.

Um outro fator, que n¥o ¢ levado em considerag3o neste
método, refere-se as mudangas realizadas no tipo de operagdoc no
decorrer da vida Gtil do equipamento. Neste caso, os custos de

manutengfo s¥o diferentes em cada periodo.

Método dos Gastos Crescentes (18]

Neste terceiro grupo, encontram-se classificados aqueles

métodos que tentam acompanhar as variag@es do Custo de Manutengdo
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através de expressBes matemadticas crescentes. Entre eles, o que
mais se adapta a realidade do equipamento, & o© Método da Soma
Inversa dos Digitos (SID) [4].

Conhecido o valor total do custos de manutengdo (C), o método da

SID calcula durante n periodos o valor do custo horario (CM:

CM = C . 17>
SD * nUmero horas por periodo ’

J = periodos

SD = soma dos digitos

resultando um crescimento mais lento nos primeiros anos de vida
Gtil e mais rapido nos uUltimos, fato este que melhor reflete a

realidade.

O Custo Total de Manuteng3o (C = Co.kd & calculado a
partir do valor de aquisig3o do equipamento menos os pneus CCod
C(no caso de equipamentos de rodas), vezes um fator k que
considera as condigBes de operagio. Estes fatores consideram as
tarefas classificadas em leves, normais e pesadas e s3o calculados
de forma diferente para cada equipamento. Tabelas desse tipo podem
ser analisadas em [18].

Em geral, esses fatores variam de 40 a 105% do valor de aquisig3o
do equipamento [12].

Um problema importante desta metodologia esta na
impossibilidade do equipamento realizar diferentes tipos de
tarefas durante sua vida Gtil. Isto significa que o método n3o
considera o estado inicial do equipamente, gque geralmente &
utilizado em diferentes tipos de tarefas, antes de comegar uma
nova. E importante notar que nenhuma das metodologias analisadas
consideram a vida Gtil como uma variadvel diretamente relacionada
as condi¢Bes de operag3o.

No Capitulo III a metodologia proposta combinara as
diferentes vantagens de cada um dos métodos apresentados, de modo

a obter valores de manutengZo mais préximos da realidade pratica
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possivel.

2.2.2.2 - Custo do Consumo de Materiais

Este & o segundo f{tem em importancia no célculo do Custo
de Operagio. Em geral, o custo horario ideal de materiais pode ser
calculado através das tabelas de consumo dos fabricantes e dos
pregos dos materiais no mercado. Se estes consumos forem iguais
aos valores reais, isto &, medidos na real utilizag3oc do
equipamento, © célculo seria muito simples. Como geralmente isto
nZo acontece, € necessario criar uma série de fatores corretivos
para a obteng3o de resultados adequados.

Existem, na literatura, diversas metodologias que ser3o analisadas

considerando—se a seguinte subdivis3o dos insumos:

- combustiveis;

- ®lecs lubrificantes, graxas e filtros.

ad) Combustiveis

Dentro das diversas metodologias para o célculo deste
custo, & possivel fazer-se uma classificagdo em dois grandes
grupos. Esta classificag3o & feita segundo os fatores considerados

por cada uma das metodologias. Estes fatores s3o:

- poténcia do motor do equipamento CHPJ;
- tipo e modelo de equipamento;

- tipo de tarefa realizada ou fator de carga.

No primeiro grupo, emcontram-se aquelas metodol ogi as

que calculam o consumo de materiais a partir de uma express3do due
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¢ fung3o, unicamente, da poténcia do motor [12].

Isto é&:

Consumo = F x n? HPmotor x ng horas trabalhadas 18

com

F [L4ﬂ%h] = fator de consumo em n? de litros por HP e hora

E claro gque © uso desta metodeologia leva a valores

muito afastados da realidade pratica, pois equipamentos diferentes
Ctipo e modelo) de igual poténcia do motor, tém consumos
diferentes devido a desigualdade entre os pesos es/cu as relagles
de transmiss3o. '
O resultado obtide com esta metodologia pode ser ainda mais
prejudicade se os fatores de consumo FI[1HP. hl nZo forem
estimados adequadamente. Neste caso, os resul tados n3o
refletiriam nem sequer valores médios de consumo. '

Ainda neste mesmo grupo, existem outras abordagens [21],
[10] que consideram o tipo e modelo do equi pamento, gerando uma
tabela de fatores F gque permitem obter valores mais aproximados da

realidade.

Assim, tem—-se a seguinte tabela:

TABELA 1 ~ Fatores do consumo de combustivel

Tipo de Modelo Fator de consume 1-/h
Equi pamento
Trator D8 X

P10 Y
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Mesmo com a melhoria mencionada, os resultados n3c podem

refletir mais do que valores médios aproximados por equipamento.

Num segundo grupo, encontram-se aquelas metodologias que
consideram um terceiro fator (fator de carga ou tipo de tarefad
para um calculo mais préximo do consumo real.

Os procedimentos mais simplificados n3o se preocupam em fazer
tabelas, diferenciando tipo e modelo de equipamento, somente

calculando~se © consumo através da seguinte relag3o:

Consumo = F1 x Fator de consumec [1/HF.hl «x n9 horas x n9 HPmotor
h x HP
10

onde F1 & o fator de carga e pode variar entre 0,5 e 0,8
dependendo do tipo de tarefa.

J& métodos mais precisos [4]1, (18] preocupam-se em
aplicar ao consumo, de cada tipo e modelo de equipamento, um fator

que considere o tipo de tarefa realizada.

Assim através da tabela:

TABELA 2 -~ Consumo de combustivel

Tipo de Model o | Consumo Fator de|Consumo Numer o |Consumo(l)
Equi pamento Base(l/hd |Carga RealCl-hd | horas
Trator D10 50 1,0 50 100 5000
0,8 40
0,5 25
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ou mediante a seguinte equagdo:

Consumo = Consumo Base(l/h) x Fator de Carga x n2 Horas 200

observe que estes valores podem  ser encontrados somente
tabelando os consumos bases para cada tipo de equipamento, modelo
e os diversos fatores de carga. Deve-se ainda notar que os fatores
de carga s¥o, na pratica, diferentes para cada equipamento. Sendo
assim, € necessario calcular os fatores para cada tipo e modelo
[43. '

Mesmo possuindo o fator de carga, o© tipo e o modelo do
equipamento, o resultado real de consumo pode afastar-se do caculo
realizado. isto porque nenhuma das metodologias existentes leva em
conta o calculo de um fator que considere o numerc de horas de
vida trabalhada do equipamento. A pratica indica que o consumo de
combustivel tende a crescer apds um certo periodo de utilizag3o.

Este fator sera considerado e analisado no Capitule III.
b> Oleos Lubrificantes, Graxas e Filtros

Para o calculo dos consumos dos édleos lubrificantes, das
graxas e dos filtros, existem diversas metodologias que podem
ser classificados segundo determinados fatores. Nos manuais dos
fabricantes de equipamento sZo recomendados os periodos de
lubrificagfo, troca de ¢6leo e filtros. Se o© equipamento se
encontra em perfeito estado, os consumos reais estgo de acordo com
os encontrados nos manuais, porém depender3o, logicamente, do tipo
de tarefa realizada. O calculo do custo deve ser feito entZo,
considerando-se cada equipamento individualmente e seu tipo de
oper ag3o.

Fazendo-se uma analise das diversas metodel ogias

propostas na literatura encontram-se, num primeiro grupo, aquelas
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que utilizam para o célculo do custo, os periodos de troca dos
fabricantes ajustados em uma certa percentagem, devido ao consumo
entre cada troca [4)}, {101, [1i2].

O fator de consumo para lubrificantes e graxas & dado

por:

FC = LitroCoukg> da Troca + Fator Corretivo 21D
Intervalo de Troca em Horas

Este calculo pode ser feito para cada equipamento
separadamente.[lol, [21] ou apenas em fungXo da poténcia do motor
[121. Dado que as condi¢gTes de operagdo modificam
consideravelmente os periodos de troca; os resultados destas
abordagens apresentam grandes diferengas com os resultados reais
praticos [4].

J& para os filtros, estes metodos utilizam valores fixos
em relag¥o percentual com o custo de ®lec lubrificante, © que
também se traduz em>grandes diferengas com a realidade pratica.
Para notar isso, analisa-se um simples exemplo: Um equi pamento,
que possui filtros de ar e de 6leo, e trabalha em ambiente de
muita poeira, devera ter trocado, mais frequentemente, o filtro de
ar Cindependente da troca de lubrificantes e filtro de &leod
quando comparado a outro que trabalha em ambientes sem poeira.

No segundo grupo, est3o as metodologias que fixam os
custos dependendo, n¥o somente da poténcia e do tipo de
equi pamento, como também, das condig¢Bes de trabalho.

Em alguns destes métodos, © consumo dos dleos, graxas e
filtros ¢ fixado ao consume do combustivel mediante uma
percentagem que varia com © tipo de tarefa [18). Esta metodologia
poderia apresentar bons resultados se aqueles fatores fossem
adequadamente estimados e sua aplicag3o geral, o gue n3o acontece
na pratica porque 3as variagfes no consumo de combustivel n&o

influenciam as de &leo lubrificante em igual medida.
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Em outros, os custos com lubrificantes s3o fixados
segundo a poténcia e condig¥o de trabalho, mas nem todos
consideram tipo e modelo do equipamento [9). Esta falta leva a
obter diferengcas de cilculo mesmo com valores teéricos, dado que
equi pamentos de igual poténcia podem utilizar diferentes jogos de
filtros, assim como, diferentes quantidades de lubrificantes ou
periodo de troca.

Num terceiro grupo encontram-se as metodologias mais
complexas, agquelas gque consideram a maioria dos fatores que
realmente influenciam nos consumos praticos [4]1. Neste caso o
consumo € calculado individualmente para cada egquipamento e s3o
detalhadas as diferentes partes do mesmo (segundo os manuais de

fabricantes) como mostra a tabela a seguir:

TABELA 3 — Consumo de lubrificantes e graxas

Modelo e Carter Transmi ss3o Comando Sistema Graxas
Tipo " Final Hiradlico

As condig®es de operag3do s3o consideradas através de
fatores corretivos. Esta metodelogia recomenda corrigir-—-se

através do fator de 28% o consumo de lubrificantes e graxas quando
o equipamento estiver trabalhado em regiBes de muita poeira, lama
ou agua. |

Também para os filtros a especificagdo de +troca é

detalhada dependendo do tipo de filtro e do modelo do equipamento

TABELA 4 - Consumo de filtros

Tipo de Periodo de Fator pelo Tipo
Filtro Troca de Equipamento

ISSISO I 1 000h l 0,32/D10
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Em qualquer dos grupos mencionados o valor do custo
horario é obtido mediante © produto do consumoshora vezes o© prego
unitario do produto. Nas técnicas mais complexas a equag3do resulta

num somatério de consumos vezes pregos unitarios, isto é:

n m
CC#$/hd = ¥ FGCl/hd x Prego(#-1> + ¥ FFij(1-/hd x Pregoj ce2d
- : i=1 i=1
onde
= fator de consumo em l-h de &leo lubrificante

FCiCl-hd
ou graxa em kg-h ou graxa em kg/h

FFiC1-/hd

fator de consumo de filtros em unidades por

hora.

Assim como no calculo de consumo de combustiveis a
quantidade de horas trabalhadas com o equipamento resulta em um
fator de influéncia nos consumos de &leos lubrificantes. Quando o
consumo ultrapassa os limites maximos considerados no calculo
padr¥o deve-se fazer uma troca de pegas es/ou uma manutengdo
corretiva para levar os consumos a valores normais (por ex.:
retifica do motor). Pode-se, entio, considerar os consumos de
lubrificantes nas faixas da tabela 4.

Tendo em conta toda as especificag@es detalhadas no
terceiro grupo de metodologias & possivel obter resultados bem
préximos da realidade pratica. E preciso mencionar um detalhe
importante: o fator corretivo por tipo de tarefa devera ser
individualizado para o tipo de &éleo lubrificante e o tipo de
filtro, obtendo-s& assim,um resultado ainda mais real.

No Capitulo III este aspecto € analisado e propfe-se uma

modificagdo a esta metodologia.



31

2.2.2.3 - Pneus

Devido a seu alto custo e diferente vida Gtil das outras
partes do equipamento, eles n3¥o devem ser considerados dentro dos
gastos de manuteng3c como ¢ feito em algumas metodologias (1213,
[10), mas sim integrantes do custo de operag3o do equipamento com
rodas [4]1, [18), [21].

Para realizar um calculo adequado & necessario
conhecer-se o perfiodo de vida Gtil dos mesmos e o prego page na
hora da reposig3o. A vida Gtil do pneu pode ser calculada a partir
de informacBes coletadas nas condig®es reais de operagdo do
equipamento, entretanto, quando estas informag¢fes n3ao s3o
acessiveis, ¢ necessario recorrer as tabelas fornecidas pelos
fabricantes de equipamento.

Existem varias metodologias para isso. Os métodos mais
simples [21] somente corrigem o valor médio fornecido pelo
fabricante mediante wum fator fixo e independente do tipo de
operagdo. Ja em métodos mais compiexos [18) este fator ¢ fung3o do
tipo de operagdo e & considerado uma parcela para manuteng3o dos

mesmos. A tabela gerada ¢ do tipo:

TABELA B - Vida dtil de pneus

Tipo e Modelo de Condig¢8es de Trabalho
Equipamento Leve Normal Pesada
TC480 X Y Z

onde X, Y e Z s%o os periodos de vida util em horas
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Custosh

Custo de Reposigdo x 1,18 23
vida Gtil Chd

onde 1,15 & o fator de manutengdo.

A principal limitag3co desta metodologia ¢ a n3o
classificagf®o da vida Gtil segundo o tipo de pneu utilizado, fator
esﬂe de fundamental importancia para se obter um resultado mais
real.

Numa terceira metodologia os fatores corretivos s3o
calculados para diversas e especificas condig8es de operagdo [4] e
para um determinado tipo de equipamento.

Dependendo das condigB@es de uso, s3o fornecidas tabelas
com indices ou fatores de correg3o da vida Gtil do pneu. Assim,
conhecido © valor médio da vida bésica dos pnéus e os fatores
encontrados nas tabelas, € possivel calcular um valor estimado da

vida Gtil fazendo-se:

VU = VBF x f1.fz2.f3....fi 24>
onde

VU = vida gtil estimada do tipo de pneu especificado;

VBF = média da vida basica fornecida pelos fabricantes

em quest3o;
f1,f2,...,fi = s¥o fatores corretivos, segundo tipo de

terreno, inclinag3o, velocidade, etc [4).

Uma vez obtido o wvalor da vida util estimada, € calculado o Custo

HoraArio dos Pneus pela seguinte express3o:

Custorh = Custo de Reposigdo 28D
vida Gtil estimada
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Com um ajuste adequado dos fatores fi, este método

pode fornecer resuLtados bem préximos dos reais. O mesmo, ent3o,
ser4 adotado na metodologia proposta neste trabalho como base para

o0 calculo do Custo de Pneus.

2.2.2.4 - Material Rodante - Esteiras

Ao contrario do gque acontece com os pneus a maioria dos
métodos existentes na literatura n¥o consideram o material rodante
como um item separado, mas como parte integrante da manutengdo
geral do equipamento [29]1,[(10], 1123, [e1l. Ja em outras
metodologias [4], [18) ele éconsiderado como um dos itens dentro
dos Custos de Operagdo.

O motivo fundamental pela qual as esteiras devem ser
consideradas dentro dos Custos de Operag3o e n3o como parte do
Custo de Manutenc3o, & gque o desgaste produzido nelas &, na
maioria dos casos, bem diferente das outras pegas gque compSem o©
equipamento. Isto &, em condigBes leves de carga, a abrasividade
do terreno poder& produzir grandes desgastes nas esteiras.

Para calcular o Custo Horario deste material rodante, &
preciso analisar as diversas condigles que alteram a sua vida Gtil

[413.

Existem trés condig¢@®es fundamentais:

Impacto - Abrasividade - Fator 2

O impacto (I> considera as condig8es do terrenc que
produzem, sobre as esteiras, esforgos estruturais Cisto &, flex3o,
desintegrag3o, deformagdo, etcd.

A abrasividade (A) considera o ataque do solo as pegas ou
Su?erficies de desgaste das mesmas. Deve-se ter em conta que ambos

atuam simultaneamente, e que, em geral, o efeito simultaneo pode
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ser mais prejudicial para o equipamento do que a soma dos
anteriores atuando isoladamente.

O fator Z (2 se relaciona diretamente com o© meio
ambiente, a operag3o e a manutengfo do equipamento.

Obtidos os valores para impacto, abrasividade e fator‘Z,

obtem-se o Custo Horario da Esteira pela seguinte express3o:

Custo-h = Fator Basico CI + A + 2D : ceed

onde
Fator Basico = Custo Horario B&asico dado pelo fabricante
(prego-numero de horas de utilizag3od;
Obtido o valor do Custo Horario, considera—-se de maneira
simplificada que, aproximadamente, 70% e 30% desse valor

corresponde, respectivamente,ac custo de pegas e de m3do de obra

[43.
2.2.2.8 — Itens Especiais

Como Itens Especiais s3o considerados todas aquelas
pegcas de alto desgaste dos equipamentos, como: bordas cortantes,
pontas de riper, dentes de cagambas, cantos de guia, etc. Seu
elevado valor de reposigio e sua baixa vida Gtil justificam o
calculo independente do custo de manutengdo.

NZo existe muita imformag3o na literatura sobre o
tratamento independente destes itens. A metodologia mais acertada
[4) consiste na utilizagfo de tabelas de vida Gtil média para cada
tipo de tarefa especifica, dado gque existem grandes variag8@es de
uma tarefa para outra.

- Além da vida Util da pega isocladamente, deve-se levar em

conta o tempo real utilizado no total de horas de trabalho.



35

S3o, entdo, apresentadas tabelas do tipo:

TABELA 8 - Vida Gtil dos itens especiais

Pega Tipo de Tarefa Fator de Vida Util Vida Util
Utilizagdo Iscl ada Real
x I média l 20% . I 60h l 300h

Os valores fornecidos pelos fabricantes sobre a vida

média e fatores de utilizag3o permitem calcular:

-~

Custo de Reposig3o da Pega c27)

Custorsh =
Vida Util Real
ou
Custosh =

Custo da Pega x Fator de Utilizag3o 28l
. Vida Util Isoclada

valores estes que refletem bem a realidade pratica.

2.2.2.6 — M3o de Obra

O Custo de M¥o de Obra corresponde ao Custo Horario
do Operador serd baseado nos indices locais incluindo os encargos

e beneficios sociais.
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2.3 - Produg3o dos Equipamentos

A determinagio das produg8es das equipes mecanicas
utilizadas na contrug3o rodoviaria & de vital importancia para a
obteng¥o dos custos totais. E por isso que a implementagdo de um
método eficiente, isto &, que obtenha resultados préximos a
realidade e que exija um minimo de tempo utilizado para medig@es,
se apresenta como © mais indicado.

Atualmente, a maioria das metodologias [4]), [12) usam
para o célculo da produtividade, tabelas de rendimentos dada pelos
fabricantes. Estes c&lculos se baseiam nas medig@es globais dos
trabalhos realizados e por isso n3o permitem ter informagBes do
que acontece no pericdo trabalhado, isto €&, os valores médios
obtidos podem  ser pouco representativos do  rendimento do
equi pamento.

Conhecidas as equag@es gque permitem o© c&lculo da
produg¥o de cada equipamento, o método utilizado pelo DNER
consiste em montar uma tabela como na figura 2. Nela s3o
identificadas as variaveis intervenientes no cllculo da produgdo
Cmediante a nomeclatura da lista de referéncia da tabelad e
montadas as férmulas formais de calculo correspondentes a cada
equipamento. Na figura 2 pode-se apreciar o calculo da produgdo
para um motoescraper de 300HP. Observe que todos os valores
utilizados sXo obtidos como se o© equipamento atuasse de igual
forma no perfiodo total como no pequenco periodo de tempo computado.

Além do problema particular de calculo do rendimento de

cada equi pamento, surge o problema da determinagdo dos
coeficientes de eficiéncia. Estes dltimos n3o poderdo ser
utilizados de forma generalizada, isto &, para cada regiiao,

dependendo das condig¢@es geograficas, climaticas etc, dever3o ser
calculados difersntes valores. O cilculeo feito pelo método
analisado n3o permite obter suficiente informag3o para a
determinag3o daqueles coeficientes. '

Tendo em conta os incovenientes do método atualmente em
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utilizag¥o ,propBe-se no Capitulo III uma alternativa de céalculo

que permita obter resultados bem mais préximos da realidade e com

menos esforg¢o na determinagHo.

DNER PRODPUGCOES DAS EQUIPES MECANICAS
RODOVIA:
CODIGO SERVICO: ESCAVAGAO, CARGA E TRANSPORTE DE MATERIAL DE 1.0 UNIDADE
4.0.206 CATEGORIA COM MOTO-ESCAVO-TRANSPORTADOR COM DM = 500 M mi/h
w EQUIPAMENTOS
uw a B
w VARIAVEIS a 3
INTERVENIENTES Z Mot-Enc, Tentor Moin-Niva-
o 5 Transp. Push ladorn
. 300 HP 270 HP 115 HP
8 | Afastamento
b | Cepacidade m? 15 15 —_—
¢ |Consumo (Quantidade} -
d | Dislancia m 500 —_ -—
o | Espagamanto
t |Espessura —_ -— 0.20
g |Fator de Carga 0,95 0.95 b
h [Falor de ConversBo 0,77 0,77 -
| }Falor de Eficiéncia 0.75 0,75 0.75
} jtargura de Operaglo — — | 266
k |Larg. de Superposigho m - _— 0,20
i |Largura de UIN. — — 346
m |Numero do Passadas - -— 12
n | Profundidade
p |Tempo (Fixo) Cargs,
Desc. e Man, min 1.30 0,95 —
4 |Tempo de Perc. {lda} min 1,77 0,32 -—
¢ |Tempo de Relorno min 1,16 1,10 —
s {Tempo Total de Cicio min 4,23 137 —
\ |Veloc. {Ida) Médla m/min —_ — 140
v {Veloc. de Relorno _
OBSERVAGOES FORMULAS,
- 1= -t
i X N x *
. £ H = -
, X g X x
3 o " o —
S LT B x| €
o d o -~
x 1 % »
8 8 8
H " [} ]
U - gl ”
" o a o
PRODUGAO HORARIA l nr. i 360 | 360 I ] l
NUMERO DE UNIDADES ! 3 ] 1 l 1 l | [
PRODUTIVA 3 1 1
UTILIZAGAOD
MPRODUTIVA 0 o 4
PAODUGAO DA EQUIPE | 3% | — | — ] | |

FIGURA 2 - Produg3o de uma motoescraper de 300 HP



CAPITULO i

3. METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 - Introdug3oc

Neste capitulo € proposta uma nova metodoleogia para o
célculo do Custo Horario Produtivo dos Equipamentos Rodoviéarios
visando obter valores de custos e produtividade mais préximos a
realidade. '
No Custo de Utilizagio s3o estabelecidas importantes modificagles
sobre as técnicas existentes que permitem obter resultados mais
reais. J& no cilculo de produtividade, a utilizag3o da técnica das
Observag®es Instantaneas permite a obteng3o de resultados bem mais

exatos, assim como, a diminui¢3oc do tempo de medigdo em campo.

3.2 - Custo de Utilizag3o do Equipamento
3.2.1 — Custo de Propriedade

3.2.1.1 - Depreciag3o

Tendo visto as técnicas para o calculo das parcelas de
depreciag3o, as consideragBes 'obtidas daquela analise podem

resumir-se nas seguintes propriedades:

1> As parcelas de depreciagdoc do equipamento (d) devem
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ser maiores nos primeiros periodos de vida do equipamento do que
nos tGltimos. E necessaria a utiliza¢3o de uma lei decrescente para
as mencionadas parcelas. O Método das Soma dos Digitos apresenta
uma variag%o ao longo do tempo que reflete com boa aproximagdo a
perda de valor real do equipamento, e por isso, & usada como base

para o calculo desta proposta.

2> Considera-se que © objetivo principal da depreciag3o
& obter, ao final dos N periodos de vida Gtil do equipamento, o
valor pago pelo equipamento novo (Vod, menos o seu valor residual

CVRD.

3) Sera considerada uma taxa de juros i por periodo.

Baseando-se nestas hipéteses propBe-se utilizar uma lei
de Soma dos Digitos modificada de forma a manter suas
caracteristicas de variagZo Cadequada a realidade praticad, mas
alterando o valor final das parcelas cobradas para que o© valor

real recuperado coincida com C(V — VRD.

Aésim no Método da Soma dos Digitos temos a parcela

di= 1 xCV - VR CN - 220
Sb
onde
N = nimero de periodos de vida Gtil
j = perfiodo em questio

SD = NON-1D
2
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ou graficamente

Deprecia¢ao
-

t (Periodo)
FIGURA 3 =~ Curvas de depreciagfio. Soma dos digitos e soma dos
digitos modificada.
Realiza-se uma alterag3oc nas parcelas tal que:
dj’ = (1_1_ a = fator corretivo C30D
o
e o € calculado para que o valor final C(VFD
VF = d’c1+i0N M arc1+id™N e (Ll o+ d2 141D + 4 31>
o 1 N-2 N-1

ou



N-2 N-1-j
VF = § djCi+id" )
i=o
seja igual aoc valor a recuperar V - VR
Assim
VF = V - VR
ou

N-1

V-VR =% V- VR x N-j C1+iD
j=o SD fa]
Obt.endo-se
N-1 Netoi
o =1 ¥ CN-pD C1+idN
SD j=o

e desde qgque

CN - pCr+idN 1 o

2|0

bem como pelo fato de gue a

somatéria,tem—se:
N-1 N
o =1 g_[zc1+i>’]=1 d [c

Derivando com relag3do a “i'", tem-se:

[c1+13”’

N-1-j

]

derivada comuta

1+idN- 1 c1+id

1

]

41

320

3320

C34>

€35

=62

com a

27D
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a = 1__[c1+i>" [Ni — 1) + 1] c38
SD i?
e como SD = NCN+1D> , resulta que:
2
o = 2LCL+idNCNi-1> + 11 C39
NCN+1Di2

Como © valor de o deve ser calculado somente uma vez,
apés conhecidos os valores de N e i, a simplicidade do Método
da Soma dos Digitos € mantida.

Com esta modificag¥o o método resultante, que se chamara
de Soma dos Digitos Modificada, apresenta as duas caracteristicas
fundamentais de todo o método de depreciag3o mencionadas nos itens
1 e 2.

A vida util do equipamento esta sujeita a variag3o
dependende do tipo de tarefa a realizar. Assim um mesmo
equipamento tera vida Util mais longa quanto mais leve sejam as
tarefas a realizar. Como os fabricantes de equipamento fornecem
tabelas com a vida Gtil em horas para cada tarefa, sempre que ©
equipamento realize o© mesmo tipo de tarefa (leve, normal ou
pesada) durante o total de sua vida Gtil, o célculo das parcelas
d} se limita somente a ajustar o valor de N. Mas se na metade de
éua vida Gtil o equipamento passa a trabalhar em outro tipo de
tarefa, somente uma lei da Soma dos Digitos Modificada n3o poderé
calcular adequadamente os valores das parcelas dti.

Nos casos onde exista combinag3o de tipo de. tarefa ao
longo da vida Gtil, dever3o ser combinadas as curvas para oS

diferentes N de modo a obter a curva de depreciag3o real.
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Considera-se, ent3o, para um dado equipamentoc trés vidas

Gteis:

NL = numero de pericdos de vida Gtil em trabalho leve
NN = .. (1] (1] (1) normal
NP = ”" (1] L1 (1) pesado

cada um gerarid uma curva de depreciagdo.

Depreciogdo

}

~=T —
| I |
) | | -
NP NN NL t (Periodo)

FIGURA 4 - Curva de depreciag3o para os diferentes tipos de

tarefas
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Isto permite gerar equivaléncia de periodos de trabalho, ou seja:

k¥ periodos de trabalho leve -+ Np. k periodos de trabalhe pesado

NL
k periodos de trabalho leve -+ NN,k periodos de trabalho normal
NL
e assim sucessivamente.
Dado gque as relagles Ne, Ne, NN ndo s3o em geral
NL NN Np
inteiras, cria-se aqui, um problema de aproximagdo que esta

presente em todo processo de discretizagdo de curvas. Como €
sabido, a perda de valor de um equipamento se produz em forma
continua Chora a horad, mas por raz8es praticas deve ser
escolhido um certo periodo de tempo para arbitrar-se essas
mudangas de valor, isto &, substituir uma curva continua por uma
escalonaria.

Neste processo devem-se considerar dois aspectos
opostos. NZo escolher periodos de tempo muiteo curto, pois a
discretizag3o perderia seu objetivo pratico e nem muito longo para
n¥o causar aproximag¢g®es grosseiras ao considerar um determinado
numero inteiro de periodos.

Para a obteng3o do ndmero de horas do periodo fixa-se

uma taxa maxima de erro no procedimento de discretizag3o.
Suponha-se que:

(i> o processo real & “continuo" Chora a horal;
Ciid) a taxa maxima de erro na discretizag3o & de 1%;
Ciiid> a wvida Gtil média entre os equipamentos € de 12000 horas a

2000 horas-ano [4];
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Nota-se que © erro maximo no processo ocorre no calculo
da primeira parcela, j& que, € nessa etapa onde a curva varia mais

rapidamente.
Chamando Nz ao numero de horas do periodo do processo

discreto, calcula-se o valor depreciado durante as primeiras Nz

horas, como:

ad) no processo “continuo*

Nz-1 Nz-1-j
X = v - VR Y (M2 - j2 1 v 11D C400
' SD1ct1 j=o
b> no processo discreto
Dd = V - VR CN1i-/Nz2> 41>

SDz oz

onde
N1 = ndmero de horas de vida atil (12000D

]

iz taxa horéaria correspondente a 12%aa.

Para que o erro seja menor que 1% deve-se verificar:

- |bd - Dc c4a2>

Resolvendo a inequag3o acima para Nz inteiro e maltiplo
de 100, obtem-se Nz = 800 horas e e = 0,97%.
Como os valores de vida Gtil dos equipamentos s3o sempre dados
como multiplos de 1000 horas, escolhe-se como solug3o mais pratica
Nz = 500 horas Ce = 0,82%) ao invés de Nz = 6800 horas.

A partir desta considerag3oc ¢ possivel analisar-se a
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variag¥o nas curvas de depreciagd3o para mudangas no tipo de
trabalho.

Supondo gue um equipahento trabalhou kL periodos em
tarefas leves e passarad a trabalhar em pesado até o fim de sua
vida Gtil , © calculo das parcelas para acompanhar a curva

da figura S5 é o seguinte:

ad até o periodo kL as parcelas d} s83o calculadas
normalmente, considerando © nimero de periodos de

vida atil Nr;

b) calcula-se kp =1 [%L ﬂz] < kL, 43D
NL
onde IC.D> = fungfo inteiro mais proéximo;

cd o equipamento terid como total de perfiodos de vida

Util o wvalor:

kL + Np — kp = VUREAL 44D

d> se & desprezado o erro na aproximag3o dos periodos

ao fazer kp = 1 [}L ﬁz} o resultado da vida util

NL
combinada verifica:

EE + Np - kp = 1 45D
NL Np
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ed as parcelas de deprecia¢do a partir do perfodo kp+i

ser3co calculadas com a lei da Soma dos Digites

Modificada para N = Np, mas corrigida por um fator
3. Isto é&:

d’> = 1 Np - jCV - VR) f3 (46D
J ap Shp

onde 3 & calculado da equagao:

NL-1

¥ CNL - jd CV + VRY C1+id"t™td
i=kL+1 ShL oL
= Ca7>
NP-1 NP-1-}
v CNP — j§D CV + VRY C1+iD !

j=kP+1 SDp ap

O que assegura que o valor depreciado total seja o correto, isto
&, a soma das depreciag¢gBes nas diferentes tarefas referidas ao

tempo final € CV - VRD,

O calculo de 2 pode ser feito de igual forma que o de a.‘

Craficamente o procedimento pode ser visualizado como:
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Depreciogdo

N TAREFA PESADA
(SDP)

TAREFA LEVE

/ (SDL)

VR T = 7 7 T TAREFA PESADA EW_ T '
FATOR f. | | ! I
(spp) I | | | .
KP NP KL NL t (Periodo)

FIGURA 5 - Curva de depreciagfo resultante.

Combinagfo das tarefas leve e pesada.

E claro que se o equipamento realiza mais de dois tipos
de tarefas, sera necessario combi nar mais curvas, @ mas

conceitualmente o processo & © mesmo.

3.2.2 —Custos de Operagdo

3.2.2.1 - Custos de Manuteng3o

Os métodos existentes para o célculo da manuteng3oc dos
equi pamentos apresentam diversas limitag@es. Eles n3o refletem com
a desejada exatiddo o gque acontece realmente com os equipamentos e
os erros cometidos resultam em prejuizos para as empresas

alocadoras ou para as locatéarias.
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A proposta gue sera apresentada baseia-se
fundamentalmente em aceitar-se que a substituig3o de pegas e
reparag®es de um equipamento, num certo periocdo, esteja sujeitas

aos seguintes fatores:

- estado do equipamento no inicio do periodo;

- condi¢g®es de operag¥o as quais sera submetido nesse
per iodo;

- gquantidade de horas do total da vida atil  ja
trabalhadas;

E claro também que os fatores mencionades est3o
interrelacionados e n¥o podem ser levados em conta isoladamente,
Cpor exemplo: dois equipamentos de igual ano de fabricagdo e com
igual gquantidade de horas de trabalho, poder3c ter diferentes
estado de conservag3o devido as diferentes condigBes de operagao
naguelas horas).

O método da Soma Inversa dos Digitos pode adaptar-se bem
as variacgBes do custo de manuteng3o ao longo da vida Gtil do
equipamento, considerando que todas essas horas de vida sejam

trabalhadas sob as mesmas condig@es de operagdo.

Assim tem-se uma curva como mostra a figura G
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Custo

de
MonuJenc&o

CM——— — = — — — — — — —— — — — — — — — = — — —

—
[\M]
(&)
N I

(Vida Util) "t ( Periodo)
FIGURA 6 — Curva do custo de manuteng3o.
onde para cada periodo j o custo hor&rio ¢ calculado como:
cM =3 C j=1,2,..., N 48>
SD T
SD = soma dos digitos
T = numero de horas totais do pericdo j

C = custo total de manuteng3o (V - Custo dos Pneus)
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Considerando as condi¢Tes de operagio, poder 3o

acontecer:

a) a vida ttil do equipamento (em horas) serd mais curta

se as condig¢Bes de operag3o forem mais pesadas;

b © custo de manuteng3o total aumentari se a condigdo

de operag3o for mais pesada;
Um equipamento pode ser considerado com trés vidas Gteis

e trés custos de manuten¢3io diferentes segundo o tipo de operagio.

Assim tem-se:

vuda Gtil leve

VL =

YN = vida Gtil normal

VP = vida atil pesada

CrL, CN e CPp = custo leve, normal e pesado

ou graficamente:



sa2

Custo

de
Monﬁencao

!
|
|
|
l
|

NL 1 ( Periodo)

FIGURA 7 — Curvas do custo de manutengic para os diferentes

tipos de tarefas.

Se as condi¢g@®es de operagfo s3o iguais ao longo de toda
a vida util do equipamento, cada parcela de manutengdo seré

calculada de forma simples como:

parcela [#-h) = Jj.C.FMm j = perfiocdo 49>
SDx . T

C = custo total de manuteng3do

FM = fator de hanutengzo

T = numero de horas por periodo

SDx = NxCNx+12 , Nx = n. perfodos de vida atil CsS0d

2
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A seguir s3o tabelados alguns valores tipicos de vida
Gtil de equipamento e custo de manuteng3do para os trés tipos de

operag3o leve, normal e pesada.

TABELA 7 - Vida dtil e fatores de manutengdo para as

diferentes tarefas.

Equip.| L | N | P | Equip. | L | N | P |

X 13000 |10000 8000 X 0,8 0,9 1,08

H i i H i H { i
H i H i i i i i

Quando um equipamento muda de um tipo de operagd3c para
outro (o que acontece corriqueiramente na préaticad dever3o
combinar—-se as curvas anteriores para obter um resultado real.
Supondo que um egquipamento tem suas trés curvas com diferentes

condi¢Bes de operagdo faz-se:
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Custo
de

Monu‘tencb'o

i=(Periodo)

FIGURA 8 - Curvas do custo de manuteng3io.

Tarefas leve, normal e pesada.

SupBe-se que se trabalhe até o periodo kL na condig3o

leve (LY e depois, na condig3o pesada (P). O custo até o periodo
kL € calculado como :

Ci = J CL J=1,2,....,kL (51D

Para calcular o perfodo correspondente na tarefa pesada
ao valor kL faz-se:



8S

ke = 1 [k:.. )ir_-] (52>
NL

Observe que I(.) denota o inteito mais préximo Cde igual forma que

no calculo da depreciagaod.

A partir do periocdo kp+t © custo terd uma lei de variagdo dada

por:
c o= j S_:f_ + A Jj=kp+s,... NP 83D
3 Sbr T
onde
A = Ckr. — Ckp (54D

Graficamente estas relagBes tomariam a forma apresentada na figura.
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Custo

de _
Monu‘tencoo

cP

CL
CkP

ckL

KP NP KL NL t(Periodo)

A = kL cL - kP CP

SPL T SDP T

FIGURA @ - Custo de manuteng3o.

Combinag3o das tarefas leve e pesada.

Na figura @ 3 curva em negrito seria a resultante da composigdo

efeluada.

Note que o fato de se utilizar a Soma Inversa dos
Digitos no éélculo da manuteng3o, permite usar o mesmo periodo
calculado para a depreciag@o. Note, também, que © erro maximo &
cometido na uUltima parcela do custo de manutengdo, ja que o

processo € crescente.
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3.2.2.2 - Combustiveis

Existem quatro fatores fundamentais a considerar quando
calcular o consumo de combustiveis dos equipamentos. Estes fatores

s3o:

— tipo e modelo do equipamento;

poténcia do motor;

fator de carga;

- ntmero de horas trabalhadas.

A partir dos dois primeiros fatores & possivel obter o
consumo base (ClitroshY do equipamento (geralmente encontrado em
manuais de fabricantes). A partir deste valor o consumo real €

calcul ado como:

CREALCLh) = CbaseCl/hD) x Fcaraa x Fvibpa Util S5

O fator de carga CFc) & fornecido em tabelas por muitos
fabricantes [4], [18).
O segundo fator n¥o & geralmente encontrado na literatura, mas &
de conhecimento pritico em oficinas e empresas que trabalham com o
équipamento. A tabela do fator Fv geral para equipamentos pesados

=h

TABELA 8 - Fatores de vida Gatil

| Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3
1,00 | 1,18 l 1,30

Fv
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onde os periodos correspondem a tergos de vida atil do

equipamento.

Assim o custo €& calculado como:

Custo Comb. [$-h] = CreaLCl-h) x prego do combustivel($#-1> (56>

3.2.2.3 - Oleo Lubrificante, Graxas e Filtros

As tabelas apresentadas pelos métodos gque calculam o
consumo horério dependendeo do tipo e modelo de equipamento, tipo
de material usado Creferente a filtros e Sleosd e tipo de tarefa,
produzem resultados bem préximos da realidade.

A dnica modificag3o a ser feita nesta proposta refere-se
aos fatores corretivos segundo o tipo de tarefa. Estes devem ser
considerados em forma particular para as diferentes partes do

equi pamento.

A tabela de fatores corretivos proposta estad dividida em dois

grupos:

1) para agquelas partes do equipamento onde os filtros e
bleos nio tém contato com o meio ambiente. Assim o
desgaste depende somente do tipo de tarefa. (Notar
que este ultimo fator pode depender do estado do -

terrenod;
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TABELA © — Fatores corretivos

Materiais Leve Normal Pesada
Filtros e Lubrificantes do Carter o) 10% 8%
Filtros de 6leo da Transmiss3o 0] 10% 25%

O 10% 5%

Sistema Hidraulico

2) para as partes onde os filtros ou graxas est3oc em
direto com o© meio ambiente. Assim &

contato
condi¢Bes de trabalho como:

fundamental considerar

terrenos com lamas, &Agua ou com muita poeira no ar

tem-se;

Para graxas

TABELA 10 - Fatores corretivos

Agua | Lama | Seco com Poeira | Seco sem Poeira
normal

30% ‘ 30% l 20%

e para filtros de ar

TABELA 11 - Fatores corretivos

com Poeira | sem Poeira

5% normal



60

Estes fatores dever3o ser aplicados diretamente sobre as
tabelas do fabricante (Fatores de consumo FCi e FFj do Capitulo
11> obtendo-se os fatores reais de consumo (FRCiD> (FRCjJ> que ser3o

usados na equagdo:

- n
ConsumoC$#-hd = ¥ FRCi [1Ckgd-hl x Pregoi [$-1Ckgd) +
=1
m
+ ¥ FRCj [1-/h}l x Pregoj [#] (57>

i=1

onde
FRCi = fator real de consumo em 1-h ou kg-h de éleo lubrificante
ou graxas
. FRCj = fator real de consumo de filtros em unidades por hora.

3.2.2.4 - Pneus

Neste item recomenda-se para a determinag3io dos fatores

corrétivos de vida util "fi aqueles analisados no Capitulo II.

E claro que a utilizagio de um mesme tipo de pneu em
equipamentos diferentes, ou de diferentes pneus em um mesmo
equipamento levard a obter fatores de desgaste diferentes. Por
isso & recomendado que os fatores fi sejam calculados através da
experiéncia préatica levando-se em conta estes aspectos. Assim
dever3c ser considerados tantos conjuntos de fatores fi quanto

sejam os tipos de pneus que possam ser usados no equipamento em

questIo. Obter-se-a desta forma tabelas como:
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TABELA 12 - Fatores corretivos da vida Gtil dos pneus.

Equipamento X

Tipos de Pneus FATORES
Compativeis com f1 | £f2 | fa |........ fn
o Equipamento

Pneu A

Pneu B

Pneu C

O Custo Horario do Pneu € calculado como no Capitulo II, ou seja:

Custo Pneu [#-/hl= Custo de Reposigdo 58D
Vida Util Média Basica x fifafa...fn

3.2.2.8 — Material Rodante - Esteiras

Para © calculo deste custo recomenda-se o uso da
metodologia j& analisada no Capitulo II. Cabe somente coment;r que
os valores dos fatores de abrasividade, impacto e fator Z
apresentados, est3o sujeitos a futuros reajustes para adaptar-se

melhor a realidade pratica regional.

3.2.2.6 - Itens Especiais

Também neste item se adotara o calculo j& proposto.
Deve-se notar unicamente que os fatores de utilizagf@io depender3o
fortemente do tipo de tarefa realizada e devem ser reajustados de

acordo com elas.
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3.2.2.7 - M3io de Obra

Considera-se aqui o mesmo comentario feito no Capitulo

anterior.

3,3 - Produtividade

Para a determinagf®o da produtividade em forma correta

deve-se considerar dois aspectos fundamentais:

1) determinar valores de produtividade especificos para
os periodos de trabalho computados, © que considera

efeitos regionais;

2) considerar fatores de eficiéncia locais;

Un método que considera estes fatores e consegue
resultados bem préximos da realidade de cada regido ¢ o Método das
Observag®es Instantaneas [17].

O Método das ObservagBes Instantineas baseia-se na
seleg¥o aleatéria de uma série de instantes durante o turno de
trabalho, nos quais ¢ observado e registrado o que esta
acontecendo com o equipamento.

Pode ocorrer basicamente uma dessas trés situagdes: o
equipamento funcionando e realizando wum trabalho produtivo;
funcionando e realizando um trabalho improdutivo; ou parado.

Na aplica¢g3io deste método, s3o geradas amostras que
consistem nos conjuntos de medi¢Bes realizadas nos diferentes
instantes de tempo, estes tGltimos escolhidos aleatoriamente.

A determinagfio do tamanho da amostra € de fundamental importancia
para que os resultados obtidos sejam representativoes.

Dado que nas observag@es de um certo equipamento num

determinado periodeo de tempo, podem ocorrer duas situagSes (o
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equi pamento estd parado ou n3od para determinar a proporgdo média
de tal evento se usa a distribuig3o binomial [17). Para a
determinag¥o do tamanho minimo da amostra (N> a distribuig3do
binomial e aproximada por uma normal. Esta aproximag3o & valida
para npCi-pd > 8, onde p €& a proporg3doc de observagdo em que ©
equipamento esta trabalhando sbbre o total de “n"observagTes.

.

Calcula—-se N como:

N = Z°Cp>C1-pd 59
L2
onde
Z = valor obtido da distlribuig¥o normal padr3o com meédia
zero e varifncia um, fixando o nivel de confianga
dese jado
L = precisfo, isto ¢, percentual de variagdo que se
admite para a média obtida.
A situag3o mais desfavoravel, isto €, cujo N exigido &
maior, ocorre gquando p = 0,85. Em geral, na pratica, os valores
usados s¥o: Z = 1,886 e L = 0,05. Assim ser3o necessarias 383

cbser vacgBes de um dado equipamento para se ter o grau de confianga
e precis3o fixados [17].

Considerando-se um numero de amostras maior que o minimo
determinado procede—-se em agrupa-las segundo uma tabela como a da
figura 10.

A obtengdo das produti vidades & feita, ent3o,
contabilizando os totais de cada fitem e entrando nas seguintes

equagBes de valores médios:

Trabalho Produtivo Médio = Trab. Produtivo x 1 60D
Trab. Total Volume Produzido
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Trabalho Imp. Evit. Médioc = Trab.Imp. Evit. x 1 : CB1>
Trab. Total Volume Produzido -

Trabalho Imp. Inev. Médio = Trab.Imp. Inev. x 1 62D
Trab. Total Volume Produzido

E, os limites maximos e minimos destas & obtido acrescentando ou

subtraindo um valor percentual dado por:

. ,
AC%D = 100 x Z {pCl—-p) ] z (B3
N-1



ORSERVAUIES INSTARTAUHEAS
SERVICO: COHCRETO ASFALTICO  (CBUQ)
EQUIPARENTO: ROLO VIBRATORIO RTV~25

CANTEIRO: SC-2

DATA: 16/04/86

[ Smecmzscmscnzess o=
DIAS 5 6 12 13 TOT %RE %AD
TRAB. PRODUTIVOQ O 0 0 4 63 62 0 28 38 47 32 o 316 100 51
CUMPACTANDO 46 63 62 28 38 47 32 316 100 51
o] o] o]
0O 0 ©
0 o] o]

TRABALIO IMPRODUTIVO
EVITAVEL 6 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 o0 o o 0 o
ABASTEC. LUBRIFIC, O ERR O
SERVICO INADEQUADO O ERR O
TROCA OPERADOR O ERR O
SERVICO EXTRA O ERR O
OERR O
1INEVITAVEL 0 0 0 1 17 10 ©0 12 22 33 30 O 125 100 20
AGUAR.OUTRQ EQUIP. 0O 0 o
AGUAR.SERV.PREC. 1 17 10 - 12 4 33 29 106 85 17
DESLOC. EQUIPAMENTO 0o 0 o
MANODRAS 1 1 1 0
ATOLADA o 0 o
INTERF. TRAFECO o o0 o
SERVICO ACABAMENTO o 0 o
REROQUE o 0 o
TROCA DE PHEUS o 0 o
AGUAR.GFRTAIL MASSA 18 18 12 3
PARADO

EVITAY:L 0O 0 0 0 O 6 O 0 0 0 o o O ERR 0
; LUARIF. O ELit 0
1H1CI0/FINAL TURNO 0 ERR  ©
FALTA OUTRO £4UIP. . O ERR O
O ERR O
IHEVITAVEL 0 0. 0 41 8 16 0 48 28 8 2¢ .0 175 100 28
CHUVA o 0 o
PISTA LMPEATICAVEL 0o 0 o
HAHUTENCAO 0O 0 0
DEF. MECAICU o o0 0
FALTA JERVICO 30 8 40 21 22 121 69 20
AGUARD. SERV. AUX. o 0 o
FALTA MATERIATS o 00
FALTA TRANGPORTE 4 a 2 1
REFEICOES 5 8 8 86 5 ¢ 3 43 25 7
COLOCANDO AGUA 2 2 2 1 7 4 1
0O 0 0
0 0 o
TUTAL GERAL O O O 88 83 88 0 88 88 88 &8 O c16 160

FIGURA 10 - ObservagSes instantaneas
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CAPITULO IV

4. APLICACAO PRATICA

4.1 - Introdugdo

Neste Capitulo é aplicada a metodologia desenvolvida no

Capitulo III para calcular o Custo Horario Produtivoe de uma

Motoniveladora 140B, trabalhando como equipamento auxiliar

confecgio do servigo de Sub Base e Base de Brita CGraduada.

Para a realizag3c deste calculo s3o necessarios

seguintes dados:

a) Dados Referentes ao Equipamento

Valor de aquisigio = $ 121000,00

Valor dos pneus = $ 3004,26

Vida atil estimada = 20000-15000-12000 horas
Valor residual = 9% do valor de aquisig3o

NGmero de horas trabalhadas = 12000 horas

na

os
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b> Dados Referentes as Tarefas

Tarefa 1 = normal
Tipo = espalhamento de aterro solto

Tempo = 12000 horas ou 75% da vida Gtil

Tarefa 2 = leve
Tipo = acabamento
Tempo = a comegar a partir do momento do célculo

Considera-se uma taxa de juros anual de 12%

Primeiramente,ser¥o calculados os Custos de Propriedade e
de Opera¢3o. A seguir a Produtividade e por Gltimo o Custo Horario

Produtivo.

4.2 - Custo de Propriedade

4.2.1 — Custo horario de Depreciagdo

As parcelas de depreciagio do equipamento dever3do ser
calculadas em dois grupos correspondentes as duas etapas de vida
Gtil . Uma primeira, de O a 12000 horas, em tarefas do tipo normal
e numa segunda de 12000 horas em diante em tarefas leves.

As parcelas do primeiro grupeo dque supostamente foram depr eciadas,

s¥o calculadas a seguir:

ad nUmero de periodos (N> de vida Gtil na tarefa normal

A vida Gtil estimada para este equipamento trabalhar em

condi¢B®es normais de servigo € de 15000 horas de operagdo.
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Estipulando para cada periodo S00 horas de operag3o, tem-se que:

N = 185000 - N = 30 periodos
500

P> calculo da Soma dos Digitos (SDD

SD = NCN - 1D - SD = 30 x 29
2 2

c) calculo de o

SD 435

Usando -se a taxa de juros anual de 12% e supondo-se que

este equipamento faz, aproximadamente, 2000 horas de operag3do

anual mente, pode—-se dizer que para cada periodo (500 horas) a taxa

de juros seré& de 3% por periodo.

Obtem—se assim:

o = 2 [C1L+idTCNi-1> + 1]
NCN + 123i2

a = 2 [C1+3%°%°%C30x3% - 1D + 1]
30C30 + 133%

a = 11,8088

d) calculo das parcelas de depreciag3o

dk = CN — k> V k =1,..., 30
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VvV = Vo -~ VR - Vpneus
logo V = 121000 - 10890 - 2004,26
VvV =% 107105,74

e tem—-se que

dk [$/h] = (30 - k2 x 136,07 k =1,...,30

ou d’1 % 7,89-h
d’iz = $ 4,89-h

$ 1,63/h

o
N
»

I

As parcelas de depreciagdo do segundo grupo que serao

incorridas a partir do inicio da segunda tarefa s3o calculadas

como Segues

a) numero de periodos N:

A vida datil estimada para este equipamento trabalhar em
condi¢¥o leve de servigo €& de 20000 horas de coperagdo. Sabendo que

cada periodo corresponde a S00 horas de operagdo, tem-se:

N = 20000 - N = 40 periocdos
S00

b) calculo de kL

O numero de periodo correspondente a 12000 horas de

opera¢g3oc nas condigBes normais de servigo é:
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kn = 12000 o kN
800

24

Seu equivalente, nas condig¢®es leve de servigo, é kL calculado

como:

.
kL = I }kN §£]
~ NN

kl..=124x£)_]
- 30

ko = 32
¢) caculo do total de periocdos da nova vida Gtil do equipamento:

Vida Util

kN + N - kL

24 + 40 - =22 Vida Util

Vida Util = 32 periodos ou 16000 horas

O equipamento passa a ser depreciado em 16000 hbras.
Como j& foram pagos 12000 horas restam apenas 4000 horas ou 8

parcelas a depreciar em condig¢fes leve de servigo.

Obser ve que

EE + N - kn =1
NN NL

o que implica erro nulo no calculo da vida Gtil total; dado que a

relagdo kN x NL & inteira.
NN
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d) cAlculo das parcelas de depreciag¥o correspondente aos periodos
superiores a ka3z utilizando a Soma dos Digitos Modificada

corrigida pelo fator 3

Sendo dj = [:LCN -j> V]B, onde

a SD

NN-1 NN-1-j
T CNN — j§O V C1+iD 3
i =kN+1 SDN

B =
NL-1 NL-1-j
r CNL - j§> V C1+id> ’
i=kL+t SDL

d1d> calculo da Soma dos Digitos SDL
SDL = NLCNL - 1D SDL = 40 x 41
2 2
ShL = 820

dz2) cllculo do fator corretivo oL

2 tc1+i DVCNLL - 1D + 13
NLCNL + 13i2

B

2 1c1+3%0%*%Cc40x3% - 1D + 1)
40C40 + 1>3%2

S

oL = 2,2380
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d3d) calculo de {2

Com os resultados encontrados nos itens dl e d2, e que

NN = 30 kn = 24
NL = 40 kL = 32
SDN = 435 oaN = 1,8095, 3 € igual a:

3 = 0,9644

d4) cAlculo das parcelas que faltam a ser depreciadas:

dj [#/p) = (40 - jOx63,61 j= 33, ...,40
ou das = # 393, 82-/periodo
dss = & 223, 04/periocdo
daeo = $§ 56,26/periodo
dao = O

Conhecidos os valores das parcelas de depreciagdo, resta
somente calcular:

CHDj (#$-h] = dj-500h
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4.3 - Custo de Operagao R

4.3.1 - Custo Horéario de Manuteng3o

Dado que o© calculo deste custo considera os tipos de
tarefas realizadas e a quantidade de perfiocdos ocupados em cada um,
serfo necessarios para este cAlculo alguns resultados que ja foram

obtidos quando obtido o custo de depreciagdo:

kn = 24

kp = 32 N = 40
T = SO00h

SDn = 4395

SbL = 820

Além disso € preciso conhecer os fatores de manutengdo
para as condi¢g@es ncormal e leve:

1

Fmn = B0% FML = 485%

A partir destes dados as etapas de calculo sZo: -
a) calculo do Custo Total de Manutenggo

C = V - Custo da Reposigdo dos Pneus

121000 - 3004,26

9]
il

9]
I

$ 117995,74
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bd> calcule da Gltima parcela Jja paga quando o© equipamento

realizava a primeira etapa sob condig3Eo normal de trabalho

Ci = ] C x Fmn

SDre T J=1, ..., kN
Coa = 24 x 117995,74 » 50% o Cza = 8 6,51h
425 ' 500

c) céaculo da parcela de manutengfo correspondente ao periodo

equivalente do k24 na condi¢g3o leve de servigo, isto &, do perfiodo

32:

Caz = 32 x 117995,74 x 45%
820 500
Caz = % 4,14-h

d> cilculo de A, valor corretivo das parcelas kas a kao.

A=Ckn — Ck. . A = Cz2a4a — C32
A =6,81 - 4,14
A =% 2,37/h

@) caAlculo das parcelas a partir do periodo kaa, modificadas pela

variag3o de A

Cji= 3 =»C x FmL + A J = krn+s,..., NL
SDL T
Cj = J x 117995,74 x 458% + 2,37

820 500
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Cj [8/h] = 0,1295j) + 2,37 3

33,...,40

Caa = § 6,64/h

8 7,03h

C3s

Cso $ 7,42/h

Cso = § 7,55/h

4.3.2 - Custo Horario de Combustivel

Como o equipamento se encontra com, aproximadamente, 75%
da sua vida Gtil, seri aplicado um fator de vida atil de 1,30,
Como a tarefa a realizar € do tipo leve, o fator de carga ¢ 1.

Cc = Consumo x Prego x Fatorde Carga x Fator de Vida Util

Cc

13l/h x $ 0,226-)1 x 1,30 x 1

Cc

$ 4,50/h

4.3.3A— Custo Horario de Lubrificantes

Como a tarefa realiza-se na auséncia de poeira, lama e
4gua, os fatores corretivos de consumo de ¢leos lubrificante e
graxas, ser3o unitarios. Assim se calcula sob condig@es leve .de

servigo:

Carter = $ 1,881 Consumo = 0,1131/h
TransmissZo = $ 2,801 Consumo = 0,0831l/h
Comando Final = $ 2,801 Consumo = 0,0471/h

Sistema Hidraulico = % 4,0/1 Consumo = 0,0151/h



Cl = &

4,.3.4 - Custo Hor

0,85-h

ario de Filtros
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Qt Tipo Troca Prego Custo Horério
1 Motor 280h 33,74 0,134
1 Sistema Hidraulico S00h 3,16 0,018
1 Combustivel Primario | 2000h 20,62 0,010
1 Ar Primario £2000Ch 58,77 0,039
1 Ar Secundéario 1000h 48,59 0,048

Cf = &% 0,24-h

4.3.8 - Custo Horario de Pneus

Unicamente os pneus neste tipo de

desgaste por abras3o,

valores médios fornecidas pelos

satisfatérios. As

sim resulta:

lor de Reposigdo

da Util Estimada

3004,26

8000h

Cp = Va

Vi
Cp = &
Cp = &

0. 37-h

servigo sofrerio
portanto podem ser utilizadas as curvas com

fabricantes obtendo resultados
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4.3.6 - Custo Horario dos Itens Especiais

Qt |Especificagio Vida Util Prego Unt. | Custo Horario
2 Borda 300 ‘ 97,70 0,68
e Canto 3000 28,52 0,02

.36 Porca 800 0,26 0,01

36 Parafuso 600 1,88 0,09

Cie = & 0,77h

4.3.7 - Custo Horario de M¥o de Obra

Segundo os valores regionais pode se aproximar o custo

incluindo os encargos sociais:

Cmdo = # 0,30-h



Resumo de C&alculo para as

Custo de propriedade

1.

Depreciagdo

Custo de Operag3o

1.

2.

Manuteng3io
Combusti vel
Lubrificante
Filtros

Pneus

Itens Especiais

M3o de Obra

Primeiras S00 horas

Total

Total

Custo Horario de Propriedade e Operag3o
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$ 0,787h

$ 0,78/h

6,64h
4,850h
0,557h
0,24h
0,37/h

0,77/h

® B8 B & & B8 &6

0,30-h

$13,37/h

$14,14-h
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4.4 - Produtividade

Utilizande os resultados encontrados na pesquisa de
campo realizada no trecho da BR 282 - Rancho Queimado, se obtera a
produtividade da Motoniveladora 140B que realizava o acabamento no
servigo de sub base e base de brita graduada, [17].
Com os resultados da tabela de ObservagBes Instantaneas, desta
pesquisa, e as expressBes (80), (61> e (62> do Capitulo anterior,

obtem—se:

TP = 217 x 1 = 0,00773 h-/m°
8 3488,10

TPSUPERIOR = 0.00857h/m3 e TPINFERIOR = 0,00618h/m3

A partir destes resultados obtem-se o valor da produgdo

estimada da Motoniveladora:

ProdugZo 1-TP

129,37 ~ 130 m°/h .

Produg3do

engquanto que no método convencional a produgdo encontrada € de:
Produg3o = 92 m>/h [ver figura 11)

Com © valor do Custo Horario de Propriedade e de
Operag¥o e a ProdugXo encontrada, obte-se o Custo Horario Estimado

da Motoniveladora 140B por m> produzido:

Custo = 14,15 .. Custo = % 0,108/m3
130
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FIGURA 11 - Produg3o das equipes mecinicas.



CAPITULO V

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - ConclusSes

Através da metodologia proposta neste trabalho,
obtiveram-se valores de Custo Horario Produtivo de Equipamentos
Rodoviarios que melhor refletem os dados reais brasileiros. Isto
deve-se a adaptagfo das restrigBes e condicionantes regionais as
técnicas tedricas propostas nesta metodologia que fazem possivel

obter grande vantagens na sua aplicag%ﬁo.
Como pontos principais desta metodologia devem destacar-—-se:

~ Definigfo, para todos os equipamentos rodovidrios, de vidas
Gteis condicionadas ac mercado local e as condig¢8Ses de operagdo, e

portanto bem préximas dos valores reais.

- Utiliza¢¥o de periocdos de calculo menores que os normalmente
usados, obtendo-se assim uma melhor discretizagio dos fendmenos de

depreciagdo e manutengdo.

-~ Criagf%o de uma técnica de céalculo de depreciagdo que permite
obter valores reais de depreciagd3o mesmo quando o eqguipamento

trabalha em tarefas diferentes durante sua vida Gtil.
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- Criag3%o de uma técnica de calculo do Custo de Manutengdo que
considera todos os fatores que influenciam este custo, mesmo
quando o equipamento mude varias vezes de tarefa durante sua vida

atil.

- OtimizagZo da técnica de calculo de consumos (isto &, Oleos
lubrificantes, combustiveis, graxas e filtros> mediante a criag3oc

de fatores corretivos especificos.

- Adaptag3o das melhores técnicas conhecidas para o calculo do
Custo de Pneus, Material Rodante e Itens Especiais, mas levando em

conta os fatores corretivos de uma forma mais especifica.

- Célculo da Produti vidade pelo Método das Cbser vagOes
Instantaneas, o que permite gbter valores em condigBes reais de

operagio e que podem ser adaptadas a cada tipo de regifo do pais.

5.2 - Recomendag¢les

— Dever3o ser levantados em campo, em trabalhos futuros, valores
praticos de consumo para realizar corre¢g@es scbre os fatores
estipulados neste trabalho e gerar tabelas para cada tipo de

equi pamento separadamente.

- Para o célculo dos Custos de Pneus, Material Rodante e Itens
Especiais, também dever3o ser levantados dados em campo 'que

permitam melhorar, no futuro, os fatores apresentados.

— No caélculo da Produtividade pelo Método das ObservagOes
Instantaneas, valem as recomendagBes feitas no trabalho de E.

MULLER ([8].
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Come recomendag3oc geral, vale dizer que este trabalho
quis colocar apenas o© passo inicial para que, em futuras
pesquisas, seja obtido um método geral de calculo de CHP para

equipamentos rodoviarios de carater nacional.
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