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RESUMO: Os sistemas de controle de mdquinas de terraplenagem tém se
apresentado como uma solucdo tecnoldgica importante para a melhora da
produtividade e qualidade dos trabalhos de movimentagdo de terras em obras da
construgdo civil. Dentre essas solugGes tecnoldgicas encontram-se os sistemas laser,
sensores angulares, estacdes totais robdticas e receptores GPS/GNSS. Esta
tecnologia permite a automagdao do movimento vertical da |lamina no trator de
esteira e motoniveladora, e fornece informagao visual do posicionamento da
cacamba no referencial topografico local da obra na escavadeira hidraulica. O
aumento da produtividade mediante a utilizacdo de um sistema de controle de

PALAVRAS CHAVE: maquina Duplo GNSS foi avaliada e comparada com a metodologia convencional de
Terraplenagem; terraplanagem. O indicador analisado é o percentual de 4rea no greide por hora e a
Controle de mdquinas, qualidade da mesma em ambos os métodos. Experiéncias na implantagdo do
Produtividade; sistema e conclusdes a respeito ao incremento na produtividade e qualidade do

Construgdo civil trabalho em obras de construgdo civil sdo apresentadas.
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1. INTRODUCAO impactar negativamente. Dentre estes fatores

uns dos mais influentes é o nivel de experiéncia do
operador (CATERPILLAR®, 2012), sendo que este
pode ser impactada positivamente através do uso

As maquinas de terraplenagem sao
fundamentais nas obras de construcdo civil, pois

possibilitam a conformag¢do do relevo terrestre da tecnologia do controle de maquinas
mediante o corte e aterro. Estas maquinas estdo (JONASSON et al. 2002).
presentes em obras de distinta natureza, tais Ao longo dos anos alguns sistemas

como a construcdo de rodovias e ferrovias, canais tecnoldgicos foram desenvolvidos com o intuito de

de irrigacdo e barragens e patios industriais entre

incrementar a produtividade e melhorar a

outras, as quais sdo utilizadas para preparar qualidade nas operagdes de terraplenagem,

diferentes niveis de camadas de materiais segundo
as especificagbes de um projeto.

A produtividade de operacdo nominal
destas maquinas é determinada com base
nas caracteristicas de desenho e desempenho
de cada modelo, entretanto umas séries de

fatores inerentes ao ambiente operacional podem

permitindo assim controlar os movimentos do
implemento da maquina de forma automatica. E
comum agrupar estes sistemas como do tipo 2D
ou 3D, segundo o referencial de posicionamento
gue controlam. Os sistemas 2D s3ao aqueles que
considerando um plano

trabalham como

referéncia e que permitem visualizar e controlar
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apenas a elevacdo do implemento. Neste grupo
encontram-se os sistemas de ultrassom, laser e
sensores angulares. Os sistemas 3D sdo
aqueles com a capacidade de interpretar um
do projeto e

coordenadas (x,y,z) do implemento. Neste grupo

modelo digital controlar as
encontram-se os sistemas mais sofisticados, tais
como a estacdo total robdtica e os receptores
GNSS (Global Navigation Satellite Systems).

As principais aplicagdes dos sistemas de
encontram-se  nos

controle de madquinas

segmentos da construgdo civil e mineragdo. As

mdaquinas que normalmente recebem esta
tecnologia sdo: o trator de esteira, a
motoniveladora e escavadeira hidrdulica

(RETSCHER, 2002), embora seja possivel encontrar
estes sistemas de controle nas aplicacbes de
pavimentagdo, compactagdo, assim como no
segmento da agricultura de precisdo. Alguns
fabricantes de mdquinas facilitam a implantacao
oferecendo ao mercado modelos preparados para
o uso desta tecnologia.

Este trabalho apresenta aspectos sobre a
implantacdo e operacgdo do sistema de controle de
maquinas 3D AccuGrade® dos fabricantes Trimble®
e Caterpillar®, na modalidade Duplo GNSS, quando
aplicado numa obra de construcdo civil. As
maquinas objetos deste estudo foram o trator de
esteira CAT® D6T, operado no modo automatico
para o controle dos movimentos verticais da
ldmina e a escavadeira hidraulica CAT® 320D,
operada
comparativa e

no modo indicativo. Uma andlise

relacio entre o método
convencional de trabalho e a utilizagdo do sistema
de controle de maquinas foram realizadas para

determinar o acréscimo da produtividade.

2. SISTEMA DE CONTROLE DE MAQUINAS DE
TERRAPLENAGEM

Os sistemas de controle de maquinas
proporcionam de modo geral um expressivo
aumento de eficiéncia na etapa de terraplenagem,
a qual pode ser quantificada através do aumento
da producdo diaria e a diminuicdo do retrabalho
na obra (BALLESTER et al. 2000). A operagdo em
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campo ganha autonomia e permite reduzir
significativamente custos associados ao processo
construtivo.

Durante a operacdo de terraplenagem
equipe de

topografia, a qual materializa o projeto em campo

convencional é necessdria uma
através do processo de estaqueamento. As estacas

locadas constituem para o operador uma
referéncia visual parcial sobre as necessidades de
corte e aterro da obra, sendo necessario o auxilio
do “greidista” como apoio. E comum que o
estagueamento seja um processo demorado e
realizado inUmeras

deva ser vezes, pois

normalmente estas estacas sdo removidas
acidentalmente durante a operacao.

Os sistemas de controle de maquinas
caracterizam-se por reduzir esse processo de
estaqueamento, sendo os diferentes sensores
embarcados na maquina e um computador de
bordo os que realizam a funcdo de interface entre
0 projeto e o campo. O computador de bordo é
responsdvel de fornecer em todo instante a
posicdo do implemento através da sinalizacdo
grafica e numérica, assim como converter essas
informacgdes em requisitos de corte ou aterro com
base nas superficies criadas a partir do modelo
digital do projeto em formato CAD (Computer
Aided Designs).

Desenhos geometricamente complexos
contendo curvas horizontais e verticais, assim
como diferentes se¢des transversais ao longo de
uma rodovia podem ser contidas no projeto,
sendo necessario neste caso um sistema de
controle de mdaquinas tipo 3D.

Outra
sistemas de controle é a capacidade de destacar a

importante caracteristica dos
informacdo conhecida do entorno de trabalho,
permitindo proteger entidades ndo visiveis para o
operador, tais como, tubulagbes e fios
subterraneos, pois o operador na cabine pode
visualizar a posicdao desses elementos existentes
mapeados previamente e disponibilizados no
computador de bordo (SCHREIBER, et al. 2008).
Ainda é possivel delimitar preliminarmente locais
especificos onde ndo é permitido operar por

questdes de seguranca ou de meio-ambiente.
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Segundo a tolerancia requerida na
execucdao da operagdo, o controle de maquinas
pode empregar um emissor e receptor laser ou
uma estacdo total robdtica para atingir precisGes
entre 5 e £10 mm, porém quando a tolerancia
possui um nivel de exigéncia menor o sistema
GNSS em tempo real ou RTK (Real Time Kinematic)
é empregado atingindo precisoes de até 20 mm.
Os sistemas de controle 3D podem ser
operados em modo indicativo, no qual o operador
recebe orientacbes através do computador de
bordo embarcado na cabine ou no modo
automatico, no qual o operador apenas preocupa-
se com a trajetéria da maquina, sendo o
computador de bordo responsdvel por controlar o
movimento vertical da lamina. Para automacdo do
movimento vertical da lamina é necessario o
acionamento eletro-hidraulico, desta forma o
computador embarcado na cabine tem a
capacidade ndo apenas calcular os requisitos de
corte ou aterro, assim como também de converté-
los em sinais elétricos para movimentagdo

hidraulica por meio das eletrovdlvulas. As
maquinas que nao possuem o acionamento eletro-
hidraulico instalado de fabrica podem ser
instrumentadas para obter a mesma capacidade.

A configuragdo do sistema 3D mais
conhecido é o sistema Duplo GNSS, o qual possui
um par de receptores GNSS RTK, que permitem o
posicionamento e orientagdo da lamina. Este tipo
de sistema fornece um 6timo desempenho em
locais onde existem inclinagdes transversais e
Ainda quando

motoniveladora ou trator de esteiras, este sistema

longitudinais. instalado em
torna o cdlculo de posicionamento simples, uma
vez que a posi¢cdo da lamina é conhecida em
ambas as extremidades, evitando a necessidade de
instalacao de sensores adicionais para determinar
a inclinagdo transversal e giro da mesma. Neste
caso, o uso de sensores angulares é dispensado,
sendo apenas empregados como redundancia do
sistema caso um dos receptores falhe. A Figura 1
apresenta os componentes do sistema de controle
de maquinas 3D Duplo GNSS para trator de
esteiras.

Em contrapartida, a instalacao do sistema
Duplo GNSS em escavadeiras hidrdulicas requer
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um conjunto de sensores angulares para
determinar o posicionamento da cacamba, além
dos receptores GNSS RTK. Os sensores angulares
coletam as inclinages da langa, braco e cagcamba
durante a operacdo, permitindo conhecer as
coordenadas dos dentes em tempo real (TRIMBLE,
2013). A Figura 2 apresenta os componentes do
sistema de controle de maquinas 3D Duplo GNSS

para escavadeira hidraulica.

Receptores GNSS Radio RTK

Modem de
comunicagao

Computador de bordo l
{

F el =g
Sensor angular Médulo de Méddulo de poder

eletrovalvulas

FIGURA 1: Componentes do sistema de controle
de maquinas 3D Duplo GNSS para trator de esteiras.
FONTE: TRIMBLE (2013).

Modem de
comunicagao

Sensores angulares
Radio RTK

Receptores GNSS

Computador
de bordo

FIGURA 2: Componentes do sistema de controle de
magquinas 3D Duplo GNSS para escavadeira hidraulica.
FONTE: TRIMBLE (2013).

Dispositivos de comunicacdo tipo WiFi e
3G proporcionam conectividade a Internet para o
envio e armazenamento de dados de producao e
registro da qualidade da operagdo. Estes dados sdo
locados em servidores web possibilitando ainda o
monitoramento e acompanhamento do local caso
necessario assisténcia remota aos operadores.
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3. METODOLOGIA

Para o estudo e andlise da producgao foi
empregado o sistema de controle de maquinas 3D
Duplo GNSS AccuGrade®. Os componentes do
controle de maquina foram instalados em ambas
as maquinas, o sistema de coordenadas
topograficas da obra foi compatibilizado e um
projeto foi preparado com base no arquivo CAD.
Este representa matematicamente a superficie a
ser construida e deve ser convertido para um
modelo digital 3D no formato compativel com o
computador de bordo das mdquinas e
equipamentos de topografia.

No estudo considerou-se o modo de
operacdo automatico para um trator de esteira
Caterpillar® D6T e modalidade indicativa para a
320D. A

avaliada foi a

escavadeira hidraulica
operacdo de

construcdo de dois taludes (Taludel e Talude2) e

Caterpillar®
terraplenagem

duas plataformas horizontais (Planol e Plano2).
Um modelo digital contendo as se¢bes transversais
ao longo dos trechos avaliados foi criado. A Figura
3 apresenta um esboco do projeto criado e
embarcado no computador de bordo para o
controle de mdquinas.

Talude2

1:1,18
(Corte)

Taludel

Plano1
(Corte e Aterro)

Plano2
(Aterro)

<« 40m 120m 120m 40m —

FIGURA 3: Esbogo do projeto embarcado no do sistema
de controle de maquinas 3D Duplo GNSS.
FONTE: Elaboragdo propria.

O trator de esteiras D6T foi avaliado nas
operacbes de corte no Taludel e no Talude2, a
operacdao de corte e aterro no trecho Planol e
considerou-se o espalhamento de material
rochoso grosso e fino no caso do trecho Plano2.
A escavadeira hidrdulica foi avaliada nas
operacdes de corte no Taludel e no Talude2. O
requisito de precisdo foi de +4 cm para que o
trecho acabado fosse considerado dentro do
greide, ou seja, dentro a tolerdncia do projeto.

Dados de desempenho foram coletados para
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ambas as maquinas, levando em consideracdo a
operacdo em ambientes operacionais idénticos e
contendo os mesmos requisitos de corte e aterro.

Segundo JURADO e CLEVES (2005) a
producdo (P) do trator de esteiras, pode-se obter
pelo produto da carga util da lamina (Cu), o
numero de ciclos por hora (Ch), o fator de
eficiéncia (Fe) obtido no manual de desempenho
do fabricante da maquina e um fator de
declividade no local de operagdo (Fp), conforme
apresentado na Equacao 1.

P =Cux Chx Fex Fp Eq.[1]

Onde:

P = produtividade da operacdo (m*/h);

Cu = carga util, capacidade da lamina vezes fator
volumétrico para cada tipo de material (m>/h);

Ch = ciclos por hora;

Fe = fator de eficiéncia segundo tipo de operagao;

Fp = fator de declividade no local de operagdo da
magquina.

0] modelo de produtividade
apresentado na Equacdo 1 é quantitativo e ndo
fornece uma métrica da qualidade da operacao,
pois considera somente o volume de material
movimentado por unidade de tempo, levando em
consideracdo a capacidade da lamina da maquina
e fatores tabulados dependendo do tipo de
operacao e declividade local.

Outro modelo quantitativo pode ser
empregado relacionando o diferencial de volume
inicial e final em uma unidade de tempo. O
diferencial do volume pode ser obtido com o
auxilio de uma equipe de topografia. A qualidade
neste modelo de produtividade ndo é considerada.

Nesta abordagem e conforme o
apresentado na Equacdo 2, foi avaliada a drea
finalizada como dentro do greide por unidade de

tempo. Este modelo é quantitativo e qualitativo,

pois representard também a qualidade da
operac¢do nos casos estudados.
o At (1- Af) q. [2]
To+Te-Tn

Onde:

Pm = produtividade da operagdo (m?/h);

At = area total trabalhada (mz);

Af = porcentagem de area fora do greide (%);
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To = tempo total da operagdo (h);
Te = tempo de estaqueamento topografico (h);
Tn = tempo inoperante durante a operagao (h).

O modelo de produtividade apresentado
na Equacgdo 2, representa o nivel de desempenho e
considera a qualidade da operacdo realizada na
etapa de acabamento da terraplenagem e nado
pretende representar o volume de material
movimentado. Neste estudo o retrabalho
necessario para correcdo do acabamento quando
realizada sem sistema foi desconsiderado.

Com o objetivo de realizar uma analise
comparativa da produtividade entre o método
convencional e uso de um sistema de controle de
maquinas, foram coletados durante duas semanas
os dados da darea percorrida por hora nos periodos
diurno e noturno.

Dois cenarios foram criados para o estudo
comparativo, o primeiro empregando o método
convencional sem o sistema (A) e o segundo com o
sistema de controle de maquina 3D Duplo GNSS
AccuGrade® (B). Estes cenarios foram criados para cada
tipo de aplicagdo nos taludes e nas plataformas
horizontais, evitando assim que uma aplicagdo fosse
beneficiada em detrimento de outra devido a facilidade
de execucdo. A Figura 4 apresenta os cenarios avaliados
considerando os mesmos requisitos de corte e aterro

em ambos os casos.

2 Ty s 7 N e R
FIGURA 4: Cenarios avaliados: (A) método convencional
e (B) sistema de controle de maquinas 3D Duplo GNSS.
FONTE: Elaboragdo propria.

Foram observados os tempos de
operac¢do, desconsiderou-se o tempo de parada da
magquina e acrescentou-se 0s minutos empregados
pela equipe de topografia para o estaqgueamento
quando requerido no método convencional. A
equipe de operadores das maquinas realizou a
operacdo nas mesmas condi¢cbes quanto a
qguantidade de corte e aterro requisitada em cada

cenario.
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Durante a operagdo e quando a lamina
encontra-se préximo ao projeto o operador ativa o
funcionamento do modo automadtico, embora seja
possivel empregar antes dessa fase com o auxilio
de offsets verticais. Para o caso da operacdo na
escavadeira hidraulica o controle de maquinas foi
avaliado no modo indicativo.

Uma vez que a darea foi concluida pelo
operador, um levantamento topografico foi
realizado. A analise considera um processamento
de dados e geracdo de superficies tridimensionais
com base nos levantamentos topograficos para

comparac¢do com a superficie do projeto.

4. RESULTADOS

Para  exemplificar os resultados
comparativos, a figuras a seguir apresentam o
resumo das operacles avaliadas para o trator de
esteiras.

A Figura 5 apresenta o percentual de
area no greide. Pode-se verificar que sendo uma
operacdo de corte no Taludel, o operador com o
sistema de controle de maquinas no modo
automatico obteve 95% da drea trabalhada no
greide com uma precisdo de #4 cm, sendo que
com o método convencional obteve-se 14%.
Resultados similares foram obtidos na operagao de
corte no Talude2, no qual o sistema de controle
obteve 88% da area no greide e o método
obteve 15%. Analisando estes
resultados pode-se notar que nem a declividade
do talude nem o tipo de compacta¢do de material,

convencional

embora similares, foram fatores diferenciais para o
resultado final.

Observa-se ainda na Figura 5 que na
operagdo de corte e aterro no trecho Planol o
sistema de controle obteve 84% da area no greide
com uma precisao de +4 cm. Uma estimativa do
método convencional indica que neste trecho o
18% da area estd dentro a mesma precisdo,
mantendo-se a tendéncia anterior. Os resultados
mostram que praticamente o sistema ndo teve
distincdo ao tipo operacdo e nem o diferencial de
declividade foi um fator influente no resultado
final.

Para o trecho Plano2 onde a principal
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operacdo é o aterro de espalhamento de material,
o efeito de afundamento do terreno foi um fator
que teve influéncia no resultado. A area no greide
com precisdao de +4 cm com o uso do sistema de
controle de mdquinas foi de 71%, sendo que o
com método convencional obteve-se 18% na
mesma estimativa anterior. De modo geral pode-
se observar que o sistema de controle de
maquinas 3D Duplo GNSS no modo automatico
obteve entre quatro e cinco vezes mais qualidade
guando comparado com o método convencional.

100%

90% -
80% -
70%
60% -
50%
40%
30%
20%

0% -+ S ] —

Talude1 Talude 2 Planol Plano 2

Total
Dual GNSS

W Convencional

FIGURA 5: Percentual de area no greide com precisdo
de +4 cm para trator de esteiras.
FONTE: Elaboragdo prépria dos autores (2014).

A Figura 6 apresenta a relacdo de avanco
de area no greide percorrida por hora (m°/h). No
Taludel o sistema de controle obteve 347 m%/h,
sendo que com o método convencional foi 68
m’/h. Uma relagdo similar entre ambos os
métodos mantem-se no Talude2, sendo 273 m*/h
finalizados dentro do greide com o sistema e 39
m?/h com o método convencional.

O acabamento com o sistema no modo
automatico no trecho Planol foi de 233 m’/h e
com o método convencional foi 68 m?/h, ambos os
casos com requisitos de corte e aterro semelhante.
No trecho Plano2, na operagdo de aterro com o
sistema de controle automatico obteve-se 572
m?/h no greide, sendo que com o método
convencional obteve-se 113 m%/h.

Pode-se notar na Figura 6, que a relagdo
de avango entre o sistema de controle de
maquinas Duplo GNSS e o método convencional
de terraplenagem é aproximadamente cinco para
um, sendo por tanto cinco vezes mais eficiente o
sistema de controle de maquinas.
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Plano 2
Plano1
Total
Dual GNSS
Talude 2 H Convencional
Talude 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 (m2/h)

FIGURA 6: Relagdo de avango de darea no greide
percorrida por hora (mz/h) para trator de esteiras.
FONTE: Elaboragdo propria dos autores (2014).

A Figura 7 apresenta o percentual de
area no greide. Verifica-se que no Taludel o
operador com o sistema de controle de maquinas
no modo indicativo obteve 76% da area trabalhada
dentro do greide com uma precisdao de 4 cm,
sendo que com o método convencional obteve-se
41%. Resultados similares quanto a precisdo foram
obtidos no Talude2, no qual o sistema de controle
obteve 78% da area no greide e o método
convencional obteve 40%.

Analisando estes resultados pode-se
notar que nem a declividade do talude nem o tipo
de compactacdo de material, embora similares,
foram fatores diferenciais para o resultado final.
De modo geral pode-se observar que o sistema de
controle de maquina Duplo GNSS no modo
indicativo para a escavadeira hidrdulica obteve
duas vezes mais qualidade quando comparado
com o método convencional.

100% -
90%
80%
70% -

60%
Total

50%
Dual GNSS

40% B Convencional
30% -
20%
10%
0%

Talude 1 Talude 2

FIGURA 7: Percentual de area no greide com precisdo
de +4 cm para escavadeira hidraulica.
FONTE: Elaboragdo prépria dos autores (2014).
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A Figura 8 apresenta a relagao de avango
de area no greide percorrida por hora (m?/h). No
Taludel o sistema de controle obteve 104 m?/h,
sendo que com o método convencional foi 62
m?/h. No caso do Talude2 a relacdo entre ambos é
ainda maior e favoravel ao sistema de controle
indicativo, pois obteve-se 58 m?/h, quando o
método convencional obteve 23 m?/h. Neste caso
a produtividade é menor quando comparada com
o0 Taludel devido as manobras de remocdo do
material excedente necessarias durante a
operacao neste talude. De modo geral a relacdo de
avanco entre o sistema de controle de maquinas
Duplo GNSS no modo indicativo e o método
convencional de terraplenagem é
aproximadamente dois para um, sendo por tanto
duas vezes mais eficiente o sistema de controle de

mdquinas nesta operacao.

Talude 2

0 20 40 60

Total
Dual GNSS

m Convencional

80 100 120 140 (m2/h)

FIGURA 8: Relagdo de avango de area no greide
percorrida por hora (m?/h) para escavadeira hidraulica.
FONTE: Elaboragdo prépria dos autores (2014).

Ganhos qualitativos também foram
observados ao longo deste estudo. O primeiro é o
fator de eficiéncia do operador, pois ele segue
referencias visuais no computador de bordo e ndo
simplesmente a sua intuicdo para manter a lamina
da maquina no greide. A perda de qualidade entre
as estacas foi eliminada por isso a area no greide é
sistema de

expressivamente maior com o

controle. A informacdo em tempo real e
visibilidade dos requisitos de corte e aterro foi um
ganho que permitiu reduzir tempo de operacdo,
pois o operador conseguiu realizar menos
manobras de deslocamento da mdquina para
iniciar a inclusive a

operagdo, permitindo

escavagdao em pontos nao visiveis no caso da
escavadeira hidraulica. O tempo de operacdo foi
consideravelmente

reduzido permitindo

autonomia aos operadores e a eliminacdao da
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dependéncia ao pessoal de apoio externo a
aumentando

maquina, consequentemente

segurancga das equipes em campo.

5. CONSIDERAGCOES E CONCLUSOES

A automacdo do sistema de controle de

maquinas permitiu uma maximizagdo da
produtividade na operagdo de terraplenagem,
sendo expressivo o ganho qualitativo do trabalho
de acabamento. O modelo de quantificacdo da
produtividade apresentado permitiu  obter
métricas para mensurar a qualidade da operacao
realizada.

Para este estudo de caso e quando
empregado o sistema de controle de maquinas
Duplo GNSS, a dindmica operacional desta obra
permitiu um acréscimo de produtividade em torno
guatro ou cinco vezes no trator de esteiras D6T e
duas vezes na escavadeira hidrdulica 320D.
Resultados semelhantes podem ser alcangados em
outras aplica¢des se houver uma sincronia entre as
equipes de campo e do projeto. Estas equipes
devem se coordenar de forma passar a atender a
nova dindmica da obra que sera requisitada na
utilizacdo do sistema de controle de maquinas.
Quanto a precisdo e qualidade da terraplenagem
na etapa de acabamento obteve-se um aumento
de seis vezes no trator de esteiras D6T e duas
vezes para a escavadeira hidraulica 320D.

Este aumento de desempenho e
qualidade teve sua principal justificativa na
automacdo e informacdo em tempo real dos
requisitos de corte ou aterro, sendo o movimento
vertical da lamina no trator de esteiras
completamente automatizado. Operagdes nas
quais o operador utiliza apenas a metade da
[amina da maquina e assim copiar uma referéncia
existente foram eliminadas, pois o operador
passou a ter a autonomia suficiente com a
informagdo providenciada pelo computador de
bordo. A

posicionamento da

informacdo em tempo real do

cacamba na escavadeira
hidraulica em relacdo ao projeto também forneceu
uma vantagem operacional, pois o operador
diminuiu a quantidade de manobras necessarias

para posicionar a maquina. Operadores com
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diferentes  niveis de  experiéncia  foram
equalizados, sendo capazes de entregar um
acabamento de qualidade com o minimo de
tempo e esforco, independente se o periodo de
operacao foi diurno ou noturno.

Beneficios diretos ndo mensurados
foram identificados, os quais apresentam-se pelo
aumento da seguranca e desempenho de
operadores pouco experientes, a redugdo
significativa  retrabalho da operagdo de
terraplenagem e diminuicdo do trabalho de
acompanhamento da equipe de topografia na
demarcagdo, estaqueamento e colocagdo de
cruzetas. Custos operacionais foram reduzidos
apés a implantacdo do sistema, sendo a
eliminacdo da utilizacdo de materiais nobres para
cobrir erros de execuc¢do na terraplenagem e
economia de combustiveis notérias ao longo de
todo o processo de avaliacao.
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