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Resumo

O presente artigo tem como objetivo apresentar o ranqueamento de motoniveladoras (Patrol),
que sdo maquinas de construgdes robustas e versateis utilizadas principalmente para nivelar e
preparar superficies de terra. Elas desempenham um papel fundamental na construgdo e
manuten¢do de estradas, vias urbanas, aeroportos e outros projetos de infraestrutura. Portanto,
a partir do método AHP-Gaussiano foi feito a aplicagdo com a utilizagdo de critérios
quantitativos e com as melhoras alternativas do mercado de acordo com a popularidade de cada
marca no ramo de maquinas de terraplanagem. O método utilizado apresentou de maneira
organizada o ranqueamento das motoniveladoras mais favoraveis, as mais bem avaliadas foram,
a New Holland — RG200 como primeiro lugar, a Case — 885B na segunda colocagao e na terceira

posi¢do a Caterpillar — 160M.

Palavras-Chaves: AHP-Gaussiano. Motoniveladora. Terraplanagem. Método Multicritério.

1. Introducéo

As motoniveladoras sdo maquinas essenciais na induastria da constru¢do, desempenhando um
papel vital na preparacdo de terrenos para a construcdo de estradas e outras infraestruturas. Sua
capacidade de nivelamento preciso e sua robustez tornam-na uma ferramenta indispensavel para
obter superficies planas e uniformes, melhorando a seguranca e a qualidade das vias e estradas

por onde transitamos diariamente.

Além disso, as motoniveladoras geralmente possuem pneus grandes e potentes motores a diesel,

que fornecem tragdo e poténcia suficientes para lidar com terrenos dificeis. Muitos modelos
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também sdao equipados com uma cabine confortavel e ergondmica para o operador,

proporcionando boa visibilidade e controles faceis de usar.

Um dos principais recursos da motoniveladora ¢ a lamina central, localizada no centro da
maquina. Essa lamina pode ser ajustada verticalmente para controlar a profundidade do corte e
nivelar o solo com precisao. Atrds da lamina central, hd uma barra de tracao ou escarificador,
que pode ser usada para soltar e remover camadas de solo compactado, facilitando o trabalho

de nivelamento.

O Apoio Multicritério a Decisao (AMD) ¢ uma técnica utilizada para ajudar a tomar decisdes
complexas, onde ha varios critérios e objetivos a serem considerados. Ele permite avaliar e
comparar diferentes opgdes de acordo com critérios quantitativos e qualitativos, e fornece uma

visdo geral dos resultados para ajudar a identificar a melhor escolha.

Para Gomes e Gomes (2019), os métodos AMD, podem ser compreendidos como técnicas que
viabilizam ao decisor (seja individuo, grupos ou organizacdes) a estruturagdo e analise de
problemas complexos de avaliagdo de forma transparente, com a introducdo de critérios

quantitativos e qualitativos, em casos especificos, havendo trade-off entre eles.

Esses métodos permitem aos agentes decisores estruturarem um processo decisorio,
considerando varios aspectos de avaliagdo, tais como técnicos, socioecondmicos € ambientais
por exemplo, em niveis operacionais e estratégicos para tomada de decisao (Greco; Figueira;

Ehrgott, 2016)

O presente trabalho teve o objetivo de auxiliar os patroleiros de pavimentacdo, condutores de
motoniveladora e conservadores de estradas de rodagem, a partir do método ja citado
anteriormente, levando em consideracdo cinco critérios de decisdo que irdo definir a melhor

escolha, por meio da comparagdo entre os cinco tipos de maquinas em analise.

2. Referencial Tedrico

2.1. Equipamento Motoniveladora (Patrol)

As motoniveladoras (Figura 1) sd3o equipamentos extremamente versateis, devido a
possibilidade de serem utilizadas na execu¢do das mais diversas tarefas. A ISO 6165:2012 a

define como uma maquina autopropulsora de rodas que possui uma lamina regulavel localizada
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entre os eixos dianteiro e traseiro, que pode ser equipada com uma ldmina montada na dianteira

ou escarificador que também pode estar localizado entre os eixos dianteiro e traseiro.

Figura 1 — Motoniveladora e seus equipamentos

Escarificador  Circulo de giro Lamina
da lamina

Fonte: Peurifoy et al. (2010)

Baesso e Gongalves (2003) acrescentam que a mesma ¢ também conhecida como Patrol e
possui uma movimentagdo livre em quase todos os sentidos de modo a permitir seu emprego
nas mais variadas posigdes, constituindo-se em instrumento indispensavel a quase todos os

servigos envolvendo terraplenagem de um modo geral.

2.2. Método Apoio Multicritério a Decisao

Um método AMD ¢ caracterizado por um processo de andlise de tomada de decisdo avaliando
alternativas a partir de multiplos critérios de avaliagao, identificando as preferéncias do decisor
e viabilizando a utilizacao dessas informagdes para a estruturacdo de um modelo de preferéncia

agregada (Cinelli, 2017).

Ainda abordado por Greco, Ehrgott e Figueira (2016), toda disciplina desenvolvida nas areas
da PO e Engenharia de Decisdo, e que especificamente buscam dar suporte a uma avaliacao de
alternativas, analisadas com relagdo a um conjunto de critérios, podem ser reconhecidas como

avaliagoes AMD.
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2.3. AHP-Gaussiano

O método multicritério Analytic Hierarchy Process — Gaussian (AHP-Gaussiano), foi
introduzido por Santos, Costa e Gomes (2021), onde visa uma nova abordagem ao método

original AHP, que se baseia em uma analise de sensibilidade proveniente do fator Gaussiano.

Com essa abordagem ¢ possivel obter os pesos dos atributos a partir de inputs quantitativos das
alternativas em seus respectivos atributos, a partir dos dados inseridos na matriz de decisao

(Santos; Costa; Gomes, 2021).

O método visa acabar com a dependéncia que existe da matriz de avaliacao entre os critérios,
eliminando a necessidade de avaliagdo par a par entre os atributos na obtencdo dos seus
respectivos pesos, onde os calculos incluem a média e o desvio padrdo para a alcance da
ordenagdo das alternativas. O AHP-Gaussiano pertence aos métodos compensatorios, os
atributos sdo independentes e os atributos qualitativos sdo convertidos em atributos

quantitativos (Santos; Costa; Gomes, 2021).
Etapas do método AHP-Gaussiano (Lima; Santos; Pereira; Gomes, 2021):

1) A primeira etapa do método ¢ estabelecer a matriz de decisdo, com as alternativas e
critérios a serem julgados no processo decisorio;
Apos estabelecer a matriz de decisdo, € realizada a normalizagdo dos atributos, para

valores que se queira maximizar, monotonico de lucro, utiliza-se a formula (1).

Ya
Para valores que se queira minimizar, monotonico de custo, utiliza-se a féormula (2).

(@)

N=-—"—(2)
(52

2) A segunda etapa ¢ calcular a média das alternativas;

a..
N=—-()
ij

3) A terceira etapa ¢ calcular o desvio padrao de cada alternativa para cada critério;
4) A quarta etapa € calcular o fator Gaussiano para cada critério;

5) A quinta etapa ¢ multiplicar o fator Gaussiano pela matriz de decisao

6) A sexta etapa consiste na normalizagdo dos resultados; e

7) Na sétima etapa ¢ obtido a ordenacao das alternativas
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3. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa quantitativa de carater exploratéria e que seguiu o seguinte

fluxograma metodoldgico para sua realizagdo, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma Metodolégico

Selecio de Motoniveladora para
terraplanagens e construcio de estradas
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Fonte: Autores (2023)

A partir da identifica¢do do problema, a selecdo da motoniveladora (Patrol) para terraplanagens
e construgdo de estradas de terra, elencou-se os critérios quantitativos, a saber: Preco, Poténcia

Maéxima, Peso Operacional, Profundidade de Corte e Pressao Hidréulica.

Em seguida, foi indicada uma pré-selecéo de alternativas viaveis, de acordo com os critérios, e
cinco modelos de motoniveladoras foram indicados para o0 modelo de deciséo: Caterpillar—
160M, Case—885B, Komatsu—GD655-5, John Deere—670G e New Holland—RG200.

Por fim, o método de Analise de Decisao Multicritério definido para apoiar a decisao de selegao
das motoniveladoras (Patrol) foi o AHP-Gaussiano através da planilha em Excel (Baldini,
2021). A selecao da motoniveladora deveu-se a encomenda da melhor alternativa apresentada

no método mencionado acima.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Selecao das Motoniveladoras

Para o desenvolvimento do trabalho foram selecionados cinco tipos de motoniveladoras, que

sdo detalhados a seguir:

Como mencionado anteriormente no artigo, foram selecionadas a Patrol Caterpillar —160M
(Figura 3), a Patrol Case — 885B (Figura 4), a Patrol Komatsu — GD655-5 (Figura 5), a Patrol
John Deere — 670G (Figura 6) e a Patrol New Holland — RG200 (Figura 7).

As alternativas e os critérios, pré-selecionados de acordo com a importancia para o operador da

maquina:

. Alternativas: (A1) Caterpillar — 160M; (A2) Case — 885B; (A3) Komatsu — GD655-5;
(A4) John Deere — 670G; e (AS) New Holland — RG200.

. Critérios: (C1) Prego (R$); (C2) Poténcia Maxima (HP); (C3) Peso Operacional (Kg);
(C4) Profundidade de Corte (mm); e (C5) Pressdo Hidraulica (bar).

Figura 3 — Motoniveladora — Caterpillar — 160M

Fonte: CATERPILLAR “S.D.”

Figura 4 — Motoniveladora — Case — 885B

Fonte: CASE “S.D.”
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Figura 5 — Motoniveladora — Komatsu — GD655-5

Fonte: KOMATSU “S.D.”

Figura 6 — Motoniveladora — John Deere — 670G

Fonte: JOHN DEERE “S.D.”

Figura 7 — Motoniveladora — New Holland — RG200

Fonte: NEW HOLLAND “S.D.”

4.2. Aplicacio do AHP-Gaussiano

A primeira etapa da aplicagdo do método para a escolha da Patrol ¢ inserir as alternativas e os
critérios na matriz de decisdo, conforme mostra a Tabela 1. A proxima etapa ¢ realizar a

normaliza¢do da matriz de decisao, Tabela 2.
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Tipo

160M
885B
GD655-5
670G
RG200

160M
885B
GD655-5
670G
RG200

MIN
Preco (R$)

1.500.000,00
1.096.000,00
1.300.000,00
1.055.467,10
1.019.505,49

Preco (R$)

0,155886284
0,213348017
0,179868789
0,221541179
0,22935573

Tabela 1 — Matriz de Decisdo

MAX MIN MAX
Potenc(li| II;;IaXIma Peso Operacional (Kg) meund":?n?%de Corte

251 16.820 750

219 18.050 711,2

218 18.400 615

240 19.300 335

234 19.070 711

Fonte: Autor (2023)

Tabela 2 — Matriz de decisdo normalizada

Poténcia Maxima Peso Operacional (Kg) Profundidade de Corte

(HP) (mm)
0,216006885 0,217414813 0,240215233
0,188468158 0,202599288 0,227788098
0,187607573 0,198745497 0,196976491
0,206540448 0,189477573 0,107296137
0,201376936 0,191762829 0,227724041

MAX
Pressédo

Hidraulica (bar)

241
220
205
189,61
209

Pressao

Hidraulica (bar)

0,226373977
0,206648444
0,192558777
0,178102779
0,196316022

Fonte: Autor (2023)

Ap6s realizar a normalizagdo, a proxima etapa € o calculo da média, desvio padrao e do Fator

Gaussiano, ¢ a normalizacao do Fator Gaussiano, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Média, Desvio Padrio, Fator Gaussiano e Fator Gaussiano Normalizado

Média 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Desvio Padrdo | 0,031045275| 0,012118678 0,011069985 0,054224564 0,017945893
Fator Gaussiano | 0,155226376 | 0,060593388 0,055349923 0,271122822 0,089729463
Fator G. Norma. = 0,245602815 0,09587228 0,087575948 0,428976894 0,141972063

Fonte: Autor (2023)

A partir da multiplicagdo do Fator Gaussiano Normalizado com a Matriz Normalizada, € gerado

a ordenacao das alternativas, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Ordenagdo AHP-Gaussiano

AHP-G %

0,21322  21,32% 3
0,21526  21,53% 2
0,1914 19,14% 4
0,16212 16,21% 5
0,21799 21,80% 1

Fonte: Autor (2023)
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A alternativa proposta pelo AHP-Gaussiano ¢ a New Holland — RG200, com 21,80%, seguida
pela Case — 885B, com 21,53%, depois vem a Caterpillar — 160M com 21,32%, em pentltimo
lugar ficou a Komatsu — GD655-5 com 19,14% e em ultimo lugar ficou a John Deere — 670G.

5. Considerac0es Finais

O estudo desenvolvido teve por objetivo, estar apresentando um caso em que a aplicacdo de um
método de Apoio Multicritério a Decisdo pode ter alto impacto para a area de construgdo e

pavimentagao do Brasil, com a ordenacao das maquinas de terraplanagem.

Outra vez o método AHP-Gaussiano, mostra sua eficiéncia, a partir do momento em que habilita
operar dados de natureza quantitativa de forma equivalente quanto as analises e resultados. A
planilha em Excel através de macros em VBA apresenta sua robustez entregando uma obtencao
de normalizagdo, média, desvio padrdo e fator gaussiano de forma bem estruturada e uma

analise de resultados de ordenagdo de preferéncia.

Para o setor de construgdo e de pavimentagdo, espera-se que este trabalho sirva para apoia-los
em uma tomada de decisdo relacionada ao reconhecimento de quais motoniveladoras sao as
mais favoraveis em uma aplicacdo eficiente ¢ eficaz em suas operagdes nas construgdes de

estradas e terraplanagem de terrenos.
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