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RESUMO

A logistica e o planejamento das opera¢des de movimentagdo de terra ainda seguem metodologias empiricas ou
solucBes matematicas de dificil aplicagdo em obras rodoviarias. Em consequéncia, este estudo propde o
desenvolvimento de dois modelos de programacéo linear que garantam uma distribuicdo de materiais’com menor
custo e um planejamento eficiente dos servigos de terraplenagem e pavimentacdo. O primeiro modelo tem o
objetivo de minimizar o custo da producao de misturas asfalticas, respeitando as faixas granulométricas, assim
como pardmetros de interacdo entre os agregados. O segundo modelo utiliza programacéo linear inteira mista
com objetivo de minimizar o custo das movimentagdes de terra, incorporando diversas, caracteristicas técnicas,
tais como, propriedades geotécnicas, diferentes solugdes de pavimentacdo, caminhos'de servigo, producgdo de
equipamentos pesados e, por fim, o prazo para término da obra. Entre os_resultados, o modelo propde a
apresentacdo do orcamento e cronograma de atividades da obra.

1. INTRODUCAO

O planejamento da distribuicdo de materiais é feito tradicionalmente pelo método de
Briickner, metodologia de projeto criada por um engenheiro da Bavarian State Railways, com
primeira divulgacdo no ano de 1847. Apesar de ser‘um-método gréfico de aplicacdo facil e de
relativa eficacia, o0 método apresenta limitagdes."Como exemplo, 0 método ndo considera
movimentacao interna ao perfil tracado para-construcdo do diagrama de volumes acumulados,
além de ndo levar em conta complexidades geotecnicas (Mesquita, 2012).

Nos anos 1980, pesquisadores comecaram a interpretar o problema da distribuicdo de
materiais como um problema’ classico de programacdo linear (PL), o “problema de
transporte”. De forma geral, 0s corte sdo interpretados como a fonte produtora, enquanto os
aterros se apresentam como-.0 nucleo gerador de demanda. Em consequéncia, os modelos de
PL tém como objetivo minimizar o custo ou a distancia total associada a movimentacéo de
material das zonas de corte para as zonas de aterro (Falcdo, 2016).

Entre os primeiros pesquisadores a aplicar a PL como meio de planejamento da distribuicao
de materiais, destaca-se Nandgaonkar (1981), aplicando um modelo de otimizagdo em um
grande projeto de terraplenagem em Ahmednagar, india. Nandgaonkar (1981) utilizou a
distancia».como varidvel de decisdo, obtendo reducdo de 4% na distancia total das
movimentacGes. No mesmo ano, Mayer e Stark (1981) utilizaram um modelo de PL que tinha
como-funcdo objetivo a minimizacdo dos custos de movimentacdo. Desta forma, foram
utilizados custos unitarios de escavacdo, transporte e disposicdo de terra, proporcionais ao
volume de solo movimentado. Mayer e Stark (1981) também consideraram os fatores de
empolamento e incluiram a possibilidade do uso de empréstimos.

Mais tarde, Jayawardane e Price (1994) introduziram a possibilidade de planejamento
conjunto do tempo e da distribuicdo de materiais. A metodologia de Jayawardane e Price
(1994) utilizava um modelo de programacéo linear inteira mista (PLIM) em conjunto a uma
analise prévia por simulacdo, que tinha como objetivo a obtencdo dos custos e indices de
produtividade das equipes, onde cada equipe corresponde a um conjunto de equipamentos
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ligados a escavacdo, carga, transporte e compactacdo em uma determinada movimentacéo.

Com as contribui¢des dos autores anteriormente citados, modelos de PL mais apurados foram
desenvolvidos posteriormente, incorporando outros topicos particulares do planejamento de
obras rodoviarias, tais como, blogueios ao longo da extensdo da rodovia (Hare et al, 2011),
construcdo de caminhos de servigo (Yi e Lu, 2016), diferentes camadas de solo em zonas
corte e sequenciamento das operacOes de escavacao (Gwak, 2018) .

O primeiro modelo a incorporar questdes relacionadas a pavimentacdo e usinagem de
materiais derivados de mistura, foi 0 modelo de Lima et al (2013) que incluia utilizacdo de
mistura de solo-brita nas camadas de sub-base e base. Contudo, o modelo de PLIM
desenvolvido por Lima et al (2013) ndo trata dos servigcos associados*aaplicacdo do
revestimento asfaltico. Em consequéncia, este trabalho visa incluir o planejamento das
operacOes associadas a execucdo da camada de revestimento. Além _disso, serdo abordadas
outras caracteristicas técnicas, entre elas, diferentes solu¢fes de pavimentacdao, caminhos de
servico, producdo de equipamentos pesados e, por fim, o prazo para-término da obra.

2. QUESTOES DE PESQUISA

O trabalho aborda a PL como técnica de otimizacdo, e tem como fungdo objetivo a
minimizacdo dos custos de construcdo. Desta forma, foi. feita uma analise sistemética da
literatura com a finalidade de obter questbes de pesquisa a respeito da modelagem e possivel
contribuicéo técnico-cientifica do trabalho. Entre as perguntas elaboradas, estao:

Como sdo obtidas as variaveis de deciséo?

Essas variaveis correspondem arealidade de campo?

Como o planejamento do tempo sera incorporado ao modelo?
Como serdo estimados os.indices de produtividade das equipes?
Como inserir atividades de pavimentacdo ligadas ao revestimento?
Como inserir diferentes possibilidades de caminhos de servi¢o?

3. OBJETIVOS

Em resposta as questdes de pesquisa, 0 objetivo principal do trabalho é desenvolver modelos
de PL com intuito' de minimizar o custo das operacOes de terraplenagem e pavimentacao
considerando o' planejamento de tempo da obra. Entre os objetivos especificos estdo:
Compreender_a utilizagdo de técnicas de otimizacdo dentro do projeto e planejamento de
obras viarias, revisando e comparando os modelos matematicos propostos na literatura;
Avaliar se 0s modelos propostos na literatura sdo condizentes com as técnicas construtivas;
Desenvolver uma metodologia de analise de projetos para obtencéo das variaveis de deciséo;
Desenvolver um modelo de otimizagdo que considere o tempo de execucao das atividades e
prazo de contrato; Validar o modelo atraves de projetos reais de terraplenagem e
pavimentagao.

4. METODO

Para alcancar os objetivos definidos anteriormente, a pesquisa proposta foi dividida em trés
etapas: Formulacdo do problema, validacdo e andlise comparativa dos resultados. Devido a
insercdo das atividades de pavimentacéo, serdo utilizados dois modelos, o primeiro referente a
dosagem das misturas asfalticas nas usinas e o segundo modelo referente a distribuicdo de
materiais. O software IBM CPLEX foi utilizado para resolucdo dos modelos.
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4.1. Modelo 1

O primeiro modelo é relativo a otimizacdo da dosagem do material de revestimento,
garantindo que seja utilizada uma dosagem padrdo do concreto betuminoso usinado a quente.
O modelo de PL apresenta como objetivo a minimizacdo dos custos de dosagem através da
escolha da proporgéo de diferentes agregados, tendo em vista que o teor de asfalto s6 podera
ser definido posteriormente através de ensaios. A funcéo objetivo corresponde ao produto das
porcentagens de cada agregado e do custo unitario correspondente (Fungdo objetivo = Z
(custo unitario x % agregados)). Entre as restricdes estdo os parametros de dosagem definidos
pelo método Bailey conforme formulacéo de Vavrik (2000), sendo utilizados os intervalos de
proporgédo de agregados graudos, os intervalos da proporgdo grauda do agregado miudo e 0s
intervalos da proporcéo fina do agregado middo. Outra restricdo esta relacionada ao método
de faixa de agregados dominantes (Kim, 2006), onde sera estabelecido um valor maximo de
porosidade que garanta uma composicdo estdvel do corpo pétreo da mistura asfaltica e
resisténcia a deformacgdo permanente. O modelo também apresenta restricBes relativas aos
limites granulométricos definidos por DNIT (2006) e AASHTO (2013).

4.2. Modelo 2

O segundo modelo tem a funcdo de distribuir os materiais das obras de terraplenagem e
pavimentagdo. A funcdo objetivo corresponde ao produto ‘do volume das movimentacoes de
cortes (i) /empréstimos (k) para aterros (j) /bota-foras (w) e o custo unitario, com adicdo dos
custos de execucdo do revestimento que englobam~transporte, implantacdo das usinas,
imprimacéo e compactacdo (Funcéo objetivo = Z feusto unitario (C) x volume (X)] + custo do
revestimento (Cr)). O custo do revestimento varia.com o posicionamento da usina ao longo da
extensdo da rodovia, desta forma o modelo incorpora possiveis localizaces de implantacédo
da usina de asfalto. Também é proposta a utilizacdo de diferentes possibilidades de caminhos
de servico (I) para transporte de material.coletado de jazidas e para descarte de materiais em
bota-foras, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Perfil longitudinal e operagdes de movimentagéo de terra

Ao contrario das movimentacdes convencionais de corte para aterro, o custo unitario das
movimentagGes empréstimo-aterro e corte-bota-fora envolve os custos de construcdo do
caminho de servigo e 0s custos de transporte ao longo dessas vias. Esses custos unitarios de
transporte sdo funcdo das rampas e das condi¢des de rolamento, em consequéncia, seré criada
uma funcdo de custo com base em dados de campo e de acordo com a teoria do trabalho
mecanico, sendo utilizados coeficientes e consideragdes de Ricardo e Catalani (2007).

Entre as restricbes do modelo estdo as inequacdes que garantem o equilibrio do volume
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transferido das fontes (corte e emprestimos), o controle do volume recebido nos nucleos de
demanda (aterros e bota-foras), e as restricbes que asseguram o planejamento do tempo das
operacOes. As restricbes de tempo correspondem a razéo entre o volume movimentado e o
indice de produtividade horéario designado a um conjunto de equipamentos. Em consequéncia,
o trabalho inclui uma estimativa de producdo mais pratica em comparacdo a Jayawardane e
Price (1994), independente de simulacdo. A estimativa tem base nas formulacdes de Ricardo e
Catalani (2007) e Hicks (1993), sendo feita uma analise por regressdao com base no volume
movimentado, capacidade das unidades transportadoras, peso especifico do material, rampa
efetiva e tempo de ciclo médio das operagdes.

4.3. Validagao e analise comparativa dos resultados

A validacao dos modelos seré feita através de um exemplo numérico ficticio de'menor porte e
depois serd realizada uma analise de projeto real, onde serdo comparados.o-orcamento e
planejamento otimizados aos produtos originais da obra. O projeto utilizado sera o da rodovia
BR-316, no segmento entre municipio de Canapi (AL) e o povoado de-Carié (AL).

5. RESULTADOS ESPERADOS

Ao final da pesquisa espera-se obter reducdo dos custos globais do orcamento da rodovia BR-
316 em comparacao ao projeto original. Em anélises prévias, considerando somente 0s custos
de terraplenagem, houve reducéo de aproximadamente 16%.no orgamento.
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