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RESUMO

OperagOes com equipamentos de terraplanagem podem ser interpretados pela teoria dos
sistemas como eventos discretos, proporcionando a criacdo de modelos matematicos
eficientes para a analise desse tipo de processo. Atualmente, os métodos e ferramentas
para simulacdo de processos reais estdo cada vez mais desenvolvidos, servindo de
parametro para implantagéo, corre¢do e acompanhamento de projetos. O objetivo desse
projeto de fim de curso é apresentar um procedimento de terraplanagem, a partir de um
simulador, com o objetivo de avaliar a economia do método empregado. A ferramenta

utilizada para este processo foi o software Anylogic.

PALAVRAS CHAVE: Terraplanagem, simulacdo, Anylogic.



ABSTRACT

Operations with earthmoving equipment can be interpreted by the theory of discrete
event’s systems, providing the creation of efficient mathematical models for the analysis
of such process. Currently, methods and tools for simulation of a real world processes are
increasingly developed, serving as a parameter for implementation, patch and monitoring
of projects. This work aimed to present a project earthwork procedure, from a simulation
software, in order to evaluate the method employed economy. The tool used for this

process was the Anylogic software.

Keywords: Earthmoving, simulation, Anylogic.



1. Introducédo

A atividade muito importante nos projetos de engenharia € a terraplanagem, que
tem por objetivo o nivelamento do terreno para a execucdo de obras. Nessa atividade,
algumas operagOes séo realizadas, dentre elas: escavacgdo, carregamento, transporte,
espalhamento e formatacdo de solos. Cada etapa utiliza um equipamento distinto, o que

vem a possibilitar um dimensionamento de frota para cada fase de projeto.

Existem diversos programas disponiveis para analise de projetos de projetos de
engenharia, muitos deles com enfoque em processos de logistica. Cada um deles
apresenta caracteristicas especificas envolvendo graus de complexidade e

funcionalidades distintos.

Em obras que envolvem movimentacdo de terra, a tendéncia é utilizar a quantidade
de equipamentos disponivel, de forma deterministica, sem uma analise mais objetiva do
numero ideal de maquinas que realmente devem ser empregadas no decorrer do processo.
Informacgdes dos materiais utilizados, suas caracteristicas, procedimentos de transporte,
entre outros, implementados em um modelo de simulagdo, podem determinar a produgéo
e o tempo esperado para uma determinada atividade, a partir de uma equipe de maquinas

(Jayawardane e Price, 1994).

O dimensionamento de equipes de forma deterministica acaba acarretando em um

dimensionamento deficiente, com equipamentos ociosos ou em nimero inadequado.

1.1 Justificativa

Em um projeto, quanto menos modelado for o terreno, mais horas de trabalho na
concepgdo de projeto serdo necessarias para sua conclusdo. A maneira como muitas vezes
se organiza o terreno leva inevitavelmente a custos altos, areas instaveis e destrui¢do
ecologica devido a necessidade de renovacdo da cobertura vegetal. O servico de

terraplanagem é essencial as obras de engenharia, por isso ter uma ferramenta que permita
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uma visualizacdo do processo pode ser fundamental para uma estimativa de gastos e

cumprimento de prazos.

De acordo com Hare et al. (2011), os custos em terraplanagem equivalem em torno
de 25% do total em construcéo de estradas, e esse fator pode ter um consideravel aumento
quando é avaliado o local onde a estrada sera construida. Além disso, Lima (2003) atesta
em seus estudos que 0s custos relacionados a terraplanagem representam a maior parcela
do custo total das obras rodoviarias. Logo, a terraplanagem é uma etapa de relevante

impacto econdmico dentro de um projeto de engenharia.

Segundo Cristébal (2009), tempo, custo e qualidade sdo os trés fatores que
desempenham um papel relevante no planejamento e controle de projetos de construcéo.
Por conta disso, um dimensionamento adequado do projeto de terraplanagem pode ter um
impacto positivo em relagédo aos custos totais da obra.

Diferentes tipos de abordagens de simulacéo tém sido utilizadas para reproduzir
as operacOes de construcdo, dentre eles pode-se destacar modelos de simulacédo discreta
e modelos baseados em agentes. Cada tipo de simulacdo tem vantagens e desvantagens,
fazendo com que a escolha do modelo dependa de fatores como o tipo de problema e o

cenério a ser modelado.

O software Anylogic foi uma ferramenta escolhida neste trabalho para construcgao
de uma modelagem desse processo. Ele apresenta aplicacfes diversas, que vao desde
ciclos de producdo em uma manufatura a processos logisticos. Assim, considerando o
cenario introduzido e a existéncia de um software versatil, compreende-se a necessidade
de adaptar essa ferramenta para aperfeicoar o trabalho de engenheiros, garantindo maior

entendimento e eficiéncia nas obras de terraplanagem.

1.2 Objetivos gerais

Este trabalho teve por objetivo estudar sobre uma das etapas do processo de
terraplanagem, responsavel pelo transporte do solo coletado pelos caminhdes utilizados,
além de mostrar como esse tipo de processo pode ser otimizado por meio do uso de uma

ferramenta computacional, o software Anylogic.
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1.3 Objetivos especificos

Explicar o funcionamento de um simulador e como ele seré aplicado em uma das
etapas do processo de terraplanagem, listando as atividades envolvidas durante o processo
e determinando 0s recursos necessarios para cada atividade desenvolvida. A etapa
seguinte consiste no desenvolvimento de um modelo de simulagcdo para uma atividade de
terraplanagem, acompanhada de uma animacdo em 3D. Depois desta etapa seréo
analisados os resultados da simulacdo para diferentes parametros. Por fim, uma anélise
de custos serd realizada para, em conjunto com os resultados de horas de servico
fornecidos pela simulagdo, possa auxiliar na escolha do dimensionamento ideal da

quantidade de caminhdes em uma equipe de terraplanagem.

2. Revisdo Bibliogréafica

2.1 Modelagem e modelos de simulagéo

Para Kelton et al. (2000), simulacdo é uma gama variada de métodos e aplicacfes
que reproduzem o comportamento de sistemas reais, usualmente utilizando-se
ferramentas computacionais. As modelagens sdo ferramentas utilizadas para resolver
problemas do mundo real onde, em muitos casos, nao é possivel realizar experimentos
com objetos reais para se definir a melhor solucdo. Fazer tais experimentos pode ser
muitas vezes bastante custoso, perigoso ou até impossivel em um espaco de tempo

aceitavel.
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Figura 2.1: Modelagem em ambientes complexos. Fonte: llya Grigoryev (2014).

Assim, um modelo de simulagéo pode ser definido como uma interpretacdo de um
sistema real (ou hipotético) e a sua consequente andlise através da conducdo de

experimentos feitos com a finalidade de se entender o comportamento do sistema.

Segundo Banks et al. (2004), modelos de simulagdo podem ser usados tanto como
uma ferramenta de anélise para predizer o efeito de mudancas em sistema existente, como
também, podem servir de ferramenta de design para predizer a performance de novos

sistemas sobre circunstancias variareis.

2.2 Sistema, modelos e simulacgdes

Um sistema é definido como um grupo de entidades, por exemplo pessoas ou
maquinas, que agem e interagem juntas com o objetivo de atingir algum fim légico
(Schmidt e Taylor 1970). Na pratica, isso significa que um sistema depende dos objetivos
de um estudo em particular. O grupo de entidades que compreendem um sistema para um
estudo podem somente ser um grupo representativo de tal sistema e ndo de outros
similares. (Banks et al., 2004).

11



Experimentos com o Experimentos com um
sistema real modelo do sistema
70 Modelo
Modelo fisico e
matematico

Figura 2.2: Formas de se estudar um sistema. Fonte: Banks et al., 2004.

Entretanto, devido a grande complexidade dos sistemas de interesse e modelos

necessarios, muitas dos problemas caem na categoria de simulacao.

Existem varios tipos de modelos de simulacdo, incluindo modelos mentais que
pessoas usam para entender como certas coisas funcionam no mundo real: os carros, a
economia, 0 esporte e a politica. Todas nossas decisdes sdo baseadas em modelos mentais
(Grigoryev 2004). Modelos de simulagdo normalmente sdo classificados em trés

diferentes dimensoes:

2.2.1 Estatica vs. Dindmica

Simulagdo estatica representa modelos de simulagdo que recriam o
comportamento de um sistema em um ponto especifico no tempo ou onde o tempo
representa um papel simples. Por outro lado, modelos dindmicos de simulagdo
representam como um sistema se comporta com o tempo (Law e Kelton 2000).

2.2.2 Continua vs. Discreta

Numa simulagéo com elementos continuos, 0 modelo fornece uma representacéo
continua do comportamento do que esta sendo modelado como, por exemplo, a
temperatura em um canteiro de obras. Em uma simulacdo com elementos discretos, 0
sistema é analisado a medida que este evolui no tempo por uma representacdo em que as
variaveis mudam instantaneamente em pontos separados de tempo (Banks et al. 2004).
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Ainda segundo Banks et al.(2004), algumas simulagdes podem conter tanto elementos
continuos quanto discretos, sendo chamados de “mixedcontinuous-discretmodels” e sao

utilizados para a representacdo de modelos mais complexos.

2.2.3 Deterministico vs. Nao deterministico

Um modelo é dito deterministico quando todos os dados inseridos no sistema
sdo exatos, ndo possuindo carater aleatdrio entre eles. Em sistemas deterministicos, o
resultado é exato uma vez que a quantidade de entradas e os relacionamentos de entidades
no modelo sdo bem especificadas. Como a realidade é ndo deterministica, o
dimensionamento baseado em métodos deterministicos promove resultados que podem

apresentar erros consideraveis.

Um exemplo desse tipo de modelo é a operacdes de carga e descarga. No entanto,
um grande nimero de modelos deve ser modelado considerando-se pelo menos algum
nivel de aleatoriedade entre as entradas do sistema. Tais sistemas sdo chamados nao
deterministicos. Um exemplo de modelo nédo deterministico é a movimentacdo de pessoas

em um terminal de transporte.

2.3 Métodos de simulacdo de modelos

Modelos de simulacdo modernos sdo divididos em trés métodos: métodos baseados
em eventos discretos, métodos baseados em agentes e métodos baseados em sistemas
dindmicos. Tais métodos sdo um framework usado para mapear o mundo real em um

modelo. (Grigoryev, 2004).
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Figura 2.3: Niveis de abstracdo e métodos de simulacdo. Fonte: Grigoryev, 2004)

Modelagem por eventos discretos € um método de modelagem baseado no
conceito de entidades, recursos e processos representados por blocos descrevendo o fluxo

de uma entidade e compartilnamento de recursos.

Sistemas dinamicos podem ser utilizados para o estudo de informacGes de
feedback de alguma caracteristica de uma atividade industrial que mostram como uma
estrutura organizacional, atividades determinadas e atrasos em geral interagem para
influenciar o sucesso de uma empresa (Forrester, 1961). Como visto na figura 3, sistemas

dindmicos sdo normalmente utilizados em modelos de alto nivel de abstracao.

Segundo Boshchev (2004), modelos baseados em agentes definem o
comportamento em um nivel de individuo e o comportamento global emerge do resultado
de muitos (dezenas, centenas, milhares, milh6es) de individuos, cada um seguindo seu
préprio comportamento, vivendo no mesmo ambiente e comunicando um com o outro e

com o ambiente em Ssi.

Além disso, segundo Grigoryev (2004), modelos de simulacdo possuem seis

vantagens chave:
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1. Modelos de simulagdo permitem analisar sistemas e achar solugdes onde
métodos como célculos analiticos e programacéo linear falham;

2. Uma vez definido o nivel de abstracdo, € mais facil desenvolver um modelo
de simulacdo que um modelo analitico. Aquele normalmente requer menos
raciocinio, e 0 seu processo de desenvolvimento é escalavel, incremental e
modular;

3. A estrutura de um modelo de simulacdo naturalmente reflete a estrutura do
sistema;

4. Em um modelo de simulacéo é possivel medir valores e caminhos dentro do
nivel de abstracdo e pode-se adicionar pontos de medida e analises
estatisticas em qualquer tempo;

5. A habilidade de executar e animar 0 comportamento do sistema no tempo €
uma das grandes vantagens da simulacdo. Animacgdes sdo Uteis para
demonstracdes, verificacbes e debugging;

6. Modelos de simulacdo sdo muito mais convincentes que planilhas de Excel.
Usando-se simulacdo como suporte para uma proposta é possivel ter-se uma

vantagem sobre aqueles apenas com nimeros.

2.4 Alguns softwares que podem ser utilizados para dimensionamento de equipes
de Terraplanagem

E possivel utilizar linguagem de programacdo ou até planilhas eletrnicas para
otimizar o estudo. Além disso, a tecnologia estd cada vez mais presente, e diversos
modelos de software, que utilizam sistemas com processos discretos podem ser
encontrados no mercado. Pode-se destacar programas simples, mas que podem atender as
necessidades basicas de analise do processo de transporte de terra, dentre eles: Ururau,

Arena e Anylogic.

2.4.1 Ururau
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O Ururau é um software de cddigo aberto que utiliza linguagem Java. O software pode
ser utilizado na construcdo de modelos de simulacéo a eventos discretos (SED). Assim
como no exemplo de terraplanagem em questdo. Sua interface e funcionalidades séo
bastante simplificadas, podendo ser utilizado com um software secundario, pois nédo

apresenta grandes recursos. A figura a seguir mostra a interface do programa.

Figura 2.4: Interface do Software Ururau.

24.2 Arena

O software ARENA apresenta um ambiente gréfico de simulacdo bastante
intuitivo. Ele contém recursos para modelagem de processos, desenho e animacao, analise
estatistica e analise de resultados. Utilizando templates simples, o software ARENA pode

ser utilizado como simulador em diversas aplicagdes, inclusive obras de engenharia.

Normalmente, o software utiliza modelos I6gico-matematicos para representar a
dindmica do sistema em estudo. Este modelo normalmente incorpora valores para tempos,
distancias, o que facilita a representacdo de uma situacdo real. A modelagem é feita
visualmente com objetos orientados a l6gica de programacdo. Ao modelo s&o anexados
dados sobre o sistema. Neste ponto da simulagdo séo utilizadas distribuicdes estatisticas

geradas a partir de uma colecdo de dados sobre o parametro a ser inserido. Somando-se
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o0s dados e 0 modelo l6gico-matematico, teremos uma representacdo do sistema. A figura
2, a sequir, representa a interface do Software Arena. (PRADO, 2004)

% Arena - [Modell]

53 Fie Edt Vew Took Arange Obwct Run Window Help - 8%
Ded & R ® <@ | Pfex s ¥ YA p i e | T K
G W — | R B E W Y ME L P it HE iy

—x a

< Basic Process

2 &

Crezke Dispose

] <

Process Dedide
Batch Separste

Area de
Template

2 B

Entky Quewe

B 8 -

Resource Variabie

Area de Trabalho

|
E:{ EJ | Area de Planilha
o Reports l

s Navigate r
For Help, press F1 (5174, 1711)

Figura 2.5: Interface do Software Arena.

2.4.3 Anylogic

Anylogic suporta metodologiascomo dindmica de sistemas, processos baseados em
eventos discretos e modelagens baseadas em agentes. A flexibilidade permite niveis
maiores de detalhes. A interface grafica, as ferramentas e objetos de biblioteca
doAnylogic permitem a criacdo de um modelo mais completo do processo em questéo.
Por conta disso, o software foi escolhido para simular a etapa de transporte do processo

de terrapalanagem. A figura 6 mostra a interface do Anylogic. (Gregoryex 2014)
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Figura 2.6: Interface do Software Anylogic.

Terraplanagem

O processo de terraplanagem é constituido de diversas etapas que envolvem

escavagdo carregamento e transporte de solo. Os principais equipamentos utilizados na
movimentacdo de terra sdo 0s seguintes:

1. Trator de esteira — utilizado durante a escavagéo:

Figura 2.7: Trator de Esteira Komatsu.
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2. Pa carregadeira — utilizada durante no processo de carregamento:

Figura 2.8: P4-Carregadeira de Esteira 963D. Fonte: truckstrailers.com.br.

3. Caminhéo — utilizado no transporte de material:

Figura 2.9: Caminhdo Fora-de-Estrada CAT 769B. Fonte: br.minutemachine.com.
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2.6 Método de dimensionamento de equipes de terraplanagem

O metodo tradicional de dimensionamento de equipes que utilizam pa-carregadeira
e caminhdo basculante, abordado por Ricardo e Catalani (1990), visa determinar a
quantidade de unidades de transporte a ser utilizada em conjunto com uma carregadeira.

O processo de célculo é apresentado a seguir:

Inicialmente, calcula-se o rendimento ou producédo de uma pa-carregadeira,

utilizando a equacdo 1.

_C.w.E. k
- T

Q (Equacéo 1)

Onde:
Q - Producdo da pa-carregadeira (m3/h);

C - Capacidade da pa-carregadeira (m3);

w- Fator de empolamento do material escavado;
E - Fator de eficiéncia da operacdo da maquing;
k - Fator de eficiéncia da cacamba;

T - tempo de ciclo pa-carregadeira (h).

Em seguida, deve-se determinar o numero de viagens requeridas para o
carregamento do caminhdo por parte da pa-carregadeira. Esse passo pode ser representado

pela equacdo 2:
__4a 5
n=—— (Equacéo 2)

Onde:

n - Nimero de operacdes de carga;
g - Capacidade do caminhdo (m3);

C - Capacidade da pa-carregadeira (m3);
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k - Fator de eficiéncia da cagamba.

O proximo passo, € a determinacdo do tempo necessario para a carregadeira
completar a carga da unidade de transporte. A expressdo para o calculo é dada pela

equacao 3:

t. =nx T (Equacéo 3)

Onde:

t. - Tempo para a carregadeira completar a carga do caminhao (h);
n - Numero de operacdes de carga;

t - Tempo de ciclo pa-carregadeira (h).

O tempo de ciclo da unidade de transporte é calculado pela equacéo 4:

1 + 1

Vida  Vvolta

ty =t.+dpy ( ) + ty + t,, (Equagéo 4)

Onde:

t, - Tempo de ciclo do caminhdo (h);

t.- Tempo para a carregadeira completar a carga do caminhdo (h);
d,,- Distancia média de transporte (km);

Viqq- Velocidade do veiculo carregado (km/h);

Vyorta- VelOcidade do veiculo descarregado (km/h);

t. - Tempo de descarga do caminh&o (h);

t,, ~-Tempo de manobra do caminhao (h).

Finalmente, é possivel obter o nimero de caminh@es a ser atendido por uma

carregadeira pela equacdo 5:

N = i—B (Equacéo 5)
Cc

Onde:

N - NUmero de caminhdes a ser atendido por uma carregadeira;
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tg - Tempo de ciclo do caminhéo (h);

t. - Tempo para a carregadeira completar a carga do caminhdo (h).

Como o namero de equipamentos a ser alocado para a movimentagédo de terra em
um trecho de via deve corresponder a um valor discreto, opta-se pelo uso do nimero
inteiro imediatamente inferior ou superior, conforme o ilustrado nas equacdes 6 e 7

abaixo:

N > Z—B (Equacéo 6)
C

N < E—B (Equacéo 7)
Cc

Adotando-se um nimero inteiro imediatamente inferior, havera um nimero menor
de pés-carregadeiras e o0s caminhdes basculantes irdo governar a producdo. Caso
contrario, havera um numero menor de caminhfes basculantes e a carregadeira ira
governar a producdo. Usualmente, o segundo caso é mais recomendado, pois tal hipotese
permite uma maior fluidez na dindmica da obra. De fato, caminhdes basculantes sdo
geralmente 0s equipamentos criticos, pois normalmente sdo adquiridos por meio de
contrato, diferentemente das carregadeiras que normalmente ja se encontram na obra. Isso
pode resultar em uma ociosidade maior das carregadeiras por conta da dependéncia da

aquisicao de equipamentos.

O método corrente de dimensionamento de equipes de pa-carregadeira e caminhdo
basculante pode apresentar algumas limitagdes: por exemplo, dependendo do valor de N
havera ociosidade na operacdo de equipamentos. Além disso, ndo é levado em questao as
variagcdes nos tempos de ciclo das opera¢fes das maquinas devido as incertezas, por ser

um modelo deterministico.

2.7  Analise de Custos

A determinacdo do custo horario de equipamentos é dificil, pois varios fatores

podem influenciar no célculo, principalmente fatores relacionados a agfes externas, como
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por exemplo, a inutilizacdo de um equipamento por falha ou devido a condicGes

climaticas que possam interferir no seu funcionamento.

E preciso trabalhar os calculos estimativos com relativa margem de seguranca,
tentando assimilar as variaveis presentes na vida cotidiana de uma obra para uma maior

aproximagdo com um custo adequado.

2.7.1 Custo horario de um equipamento

2.7.1.1 Tipos de Custos

Segundo Ricardo et al (1990), pode-se dividir a analise de custos em trés tipos
pré-definidos. Custos de propriedade, custos de Operacdo e custos de Manutencdo. A

anélise feita por tais autores pode ser vista resumidamente a seguir:

2.7.1.1.1 Custos de Propriedade

Os custos de propriedade englobamos Custos de Depreciacdo e os Custos dos

Juros do Investimento.

2.7.1.1.1.1 Os Custos de Depreciagao

A depreciacdo € o conjunto de despesas provenientes de fatores, como a acdo do
tempo e do desgaste do equipamento. O grafico 1 (Ricardo et al. 1990) mostra como o
conceito econémico esté ligado a vida util do equipamento. A vida util do equipamento
pode ser entendida como o tempo de retorno do capital investido. Na tabela 1 (Ricardo et
al. 1990) é possivel observar a vida util provavel de um equipamento, admitindo-se uma

utilizacdo média de 2000h no ano.
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Gréfico 2.1: Tendéncia da vida util x custos do equipamento.

Vida Util Provavel

Condicoes Condigdes | Condicdes
Equipamento Tipo Chave favoraveis (h) | médias (h) |severas (h)
Trator de esteira D3 -

Trator de esteira | D3 - D7 | D7 12.000 10.000 8.000

D8 - Trator de esteira D8 -
Trator de esteira | D11 D11 22.000 18.000 12.000
Motoniveladora |- Motoniveladora 20.000 15.000 12.000
Caminhéo fora de Caminhéo fora de
estrada - estrada 25.000 20.000 15.000

Motoescreiper

Motoescreiper 613/615 | 613/615 12.000 10.000 8.000
Motoescreiper Outros | Motoescreiper Outros | 20.000 15.000 10.000
Carregadeira de Carregadeira de pneus
pneus 910/966 | 910/966 12.000 10.000 8.000
Carregadeira de Carregadeira de pneus
pneus 980/992 | 980/992 15.000 15.000 10.000
Carregadeira de Carregadeira de
esteira - esteira 12.000 10.000 8.000
Compactadores - Compactadores 15.000 12.000 8.000
Escavadores
frontais - Escavadores frontais | 18.000 15.000 10.000

Tabela 2.1: Vida util de cada equipamento.

A depreciacdo pode ser obtida pela equacéo 8:

D, = % (Equagéo 8)
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Onde:

D;,-Depreciacao horaria (R$/h)

V,-Valor inicial do equipamento (R$) (todas as despesas)

V. - Valor residual do equipamento (R$) (de 10% a 15% de V,) ou valor da sucata

H -Vida util do equipamento (h) .

E possivel definir H como H = a x n , assumindo que a é o nimero de horas de
utilizacdo efetiva da maquina por ano.Quando o equipamento for de pneus,V, devera ser

substituido por: V',=V,, - Custo dos pneus.

2.7.1.1.1.2 Os Custos de Investimento

J& os custos de investimento, ou Juros de Investimento, podem ser entendidos
como a taxa de retorno minima que deve apresentar a aplicacdo do capital inicial. Esses
juros sdo avaliados segunda as equacdes 9 e 10 a seguir:

I j ~
Jn =2 (Equagéio 9)

n+1

Ly = (Vo = V;) 5~ + V- (Equagdo 10)

Onde:

Jn- Juros de investimento (h)

j - Taxa anual de juros anual do mercado (%)

I,,- Investimento médio anual (R$/ano)

n - Vida util em anos

a - Horas de emprego do equipamento por ano (normalmente assume-se o valor de

2000h/ano para as principais maquinas de terraplanagem)
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2.7.1.1.2 Custos de Operacao (ou variaveis)

Os custos de operacdo atuam quando os equipamentos estdo em pleno funcionamento.
Envolvem custos com combustiveis, lubrificantes, graxas, mao-de-obra e leis sociais,
pneus e filtros. A seguir serdo mostradas como sao calculadas cada uma das parcelas que

compdem os custos de operacdo segundo Ricardo e Catalani (1990).

2.7.1.1.2.1 Custos de Combustiveis

Devem ser calculados com precisao, pois tém grande impacto nos custos. Podem
ser obtidos diretamente em funcéo da poténcia, quando nao estdo disponiveis dados mais

precisos, utilizando-se a equagédo 11:

C =0,267 x P (Equagéo 11)

Onde:
C — Consumo de combustivel (I/h)

P — Poténcia do equipamento (HP) (Motores de quatro tempos)

Além disso, os valores podem ser retirados de tabelas fornecidas pelos fabricantes
através do fator f, como mostra a tabela 2, retirada do “Manual de Produgio Caterpillar”.

A partir de f, temos a equacdo 12, a qual pode ser verificada a seguir:

C=f x P (Equagdo 12)

Onde:
C — Consumo de combustivel (I/h)

P — Poténcia do equipamento (HP)

Fator de Carga ou Utilizacdo de Poténcia
f ~40% f~55% f~75%
Equipamento Baixo Médio Alto
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Compactadores 0,10 0,130 0,15
Tratores de Esteira 0,11 0,150 0,18
Carregadeiras de Esteira 0,11 0,160 0,20
Carregadeiras de Rodas 0,10 0,140 0,19
Motoescreiper 0,10 0,140 0,17
Motoniveladoras 0,10 0,140 0,19
Caminhdes "fora de estrada” 0,05 0,075 0,11
Escavadores frontais 0,10 0,150 0,20

Tabela 1.2: Tabela com fator de carga por equipamento.

2.7.1.1.2.2 Custos de Lubrificantes

Os lubrificantes sdo usados no Motor, na Transmissdo, no Comando Final e no
Sistema Hidraulico. Seu consumo €é estimado com mais precisdo com o0 uso de tabelas
fornecidas por fabricantes. A seguir, estdo listados alguns exemplos de equipamentos com

seus respectivos consumos meédios, tendo por base 0 “Manual de Produgao Cartepillar”:

Equipamento Lubrificantes I/h x HP

Trator de esteira 0,0014
Motoniveladora 0,0017
Motoescreiper 0,0011
Carregadeira de esteiras 0,0012
Carregadeira de pneus 0,0013
Motoescrescreiper com 2 motores 0,001
Caminhdo fora de estrada 0,0013

Tabela 2.2: Consumo médio de lubrificantes por alguns equipamentos.

Em muitos casos as condi¢Ges de trabalho sdo severas como, por exemplo,
operagdes em ambientes com muita poeira. Nesses casos esses consumos devem ser

aumentados em 25%.

2.7.1.1.2.3 Custos de Graxa
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O consumo estimado é fornecido por tabelas fornecidas pelos fabricantes. A

tabela 4 a seguir € um exemplo desses valores (Ricardo et al. 1990):

Equipamento Consumo de graxa (kg/h)

Trator de esteira 0,002
Carregadeira de esteira 0,01
Carregadeira de pneus 0,015
Motoescreipers 0,01
Motoniveladora 0,01
Caminhéo fora de estrada 0,05
Escavadores frontais 0,02
Motoescreipers 0,05

Tabela 2.4: Consumo de Graxa por equipamento.

2.7.1.1.2.4 Custos de Filtros

Este consumo depende do nimero das unidades existentes no equipamento e o
periodo de suas trocas. Sdo, em geral, fornecidos pelos fabricantes. A tabela 5 mostra um

exemplo de como esses valores podem vir representados:

. Custo por Ne de filtros por
Filtros uni daze 2000h P Total
Motor R$ 100,00 8| R$ 800,00
Transmissoes R$ 40,00 4| R$ 160,00
Sistema hidraulico R$ 60,00 4|1 R$ 240,00
Combustivel final R$ 20,00 4| R$ 80,00
Combustivel primario R$ 30,00 1| R$ 30,00
Ar primario R$ 30,00 1| R$ 30,00
Ar secundario R$ 40,00 2| R$ 80,00

Tabela 2.5: Exemplo de tabela fornecendo dados para o célculo do consumo de filtros.

Fonte: “Manual de Produgao Cartepillar’.

2.7.1.1.2.5 Custos de mao-de-obra e Leis Sociais

Na anélise de rendimento, a propor¢do normalmente utilizada é que para cada

equipamento necessita-se da dedicacdo de 1,0 operador e 0,5 ajudante (Ricardo et al.
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1990). Os encargos sociais sdo estimados em 135% sobre o custo da mao-de-obra. Essa

€ uma despesa que ocorre mesmo com a maquina parada.

2.7.1.1.2.6 Custos de Pneus

Devido ao desgaste rapido por conta das horas de operacédo, é um custo incluido

dentro das despesas operacionais. Sendo assim, o custo desse item deve ser subtraido do

valor inicial, para ndo ser contabilizado na depreciagao.

Os custos relacionados a vida util dos pneus podem ser estimados a partir da tabela

6 (Ricardo et al. 1990). Em geral, sdo aceitas trés zonas de aplicagéo: A, B e C:

. Zona A Zona B Zona C
Equipamento - — - — - >
Méx (h) Min(h) Méax(h) Min(h) Méax(h) | Min(h)
Motoniveladora 6000 4000 4000 2500 2500 1500
Carregadeira 4000 3000 3000 2000 2000 1000
Motoescreiper 5000 4000 4000 3000 3000 2000
Caminhdao fora de estrada 4000 3000 3000 2000 2000 1000

Tabela 2.3: Estimativa de vida Gtil dos pneus.

2.7.1.2 Custos de Manutencao

O custo de manutencdo mecanica leva em conta o tempo pois, com o passar do
tempo, o risco de defeitos mecéanicos e diminuicdo de produtividade tendem a aumentar.
Segundo o “Manual de Produgdo Caterpillar” o custo de manutengdo é estimado pela

equacéo 13:

M, = K" 22~ (Equacdo 13)

nxa

Onde:

M, — Custo de manutencdo horaria
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K- Coeficiente de reparo
Vo,— Valor inicial do equipamento

Vr — Valor residual do equipamento

Para tratores o valor de K’ ¢ tabelado. Alguns valores de K’ para trator esteira

séo apresentados a seguir:

Zona A: K’=0,7
Zona B: K’=0,9
Zona C: K’=1,3

Normalmente, adota-se K’=10K e V}.=0. Os valores normalmente adotados para K

estdo apresentados na tabela 7 (Ricardo et al. 1990). Assim, levando-se em conta as

consideracdes anteriores, tem-se:

— g Yo 5
M, =K — (Equacdo 14)

Ou
1% ~
M, = 10Knx0a (Equacio 15)
CondicOes de operagdo
Equipamento ZonaA |ZonaB |ZonaC
Trator de esteira 0,07 0,09 0,13
Motoescreiper 0,03 0,04 0,06
Caminhdo fora de estrada 0,02 0,09 0,13
Carregadeira de esteira 0,06 0,08 0,11
Carregadeira de roda 0,04 0,06 0,09
Motoniveladora 0,04 0,06 0,09
Compactadores - 0,075 -

Tabela 2.4: Valores do coeficiente de reparo K.

2.7.2 Comparacao de compra e locacao

A compra de um equipamento podera ser recomendada quando o custo de sua hora

produtiva for inferior ao custo da hora de seu aluguel. Considerando que o Custo
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Operacional seja 0 mesmo para 0 equipamento alugado ou comprado e chamando L o
custo horéario do aluguel, tem-se:
Corop t Cnne < L (Equagdo 16)
Onde:
Cprop — Custo de Produtividade
Cmnt — Custo de Manutencéo

L — Custo horario do equipamento

Os juros de investimento e o investimento meédio anual foram apresentados nas

equacdes 9 e 10:

]h — Iij]h — Imxj (Equagéo 9)(Equagéo 9)

a a

n+1

Ly = (Vo = V;) 5~ + V; (Equagdo 10)

Assim, sendo o0s custos de propriedade dados pela soma das parcelas de

depreciacao e dos juros de investimento, pode-se chegar a seguinte equacgédo 17:
Cprop = Dy + Jn (Equagdo 17)

Vo=Vr 1 j -
Corop = OH +[(Vo — V) % A E](Equagao 18)

Para atender a recomendacao dada pela equacéo 16, é preciso agrupar as equagoes
13 e18:

Cprop + Cune < L

Vo—Vr +1 j 1 Vo=Vr 3
L [(VO — V)= Vr];} + K'——t < L (Equagdo 19)
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2.7.3 Custo Unitario de Servico de Terraplanagem

O custo unitario pode ser expresso pela equacéo 20:

_ Y CTh, "
C = Son (Equacéo 20)

onde:

Y. CTy,: Soma dos custos horérios dos equipamentos empregados
Y. Qy: Producéo horaria da equipe

C: Custo unitario do servico em R$ / m3

2.7.4 Custo do Momento de Transporte para distancias longas, utilizando

caminhdo basculante

O custo unitario do momento de transporte € dado de forma aproximada pela
equacdo 21:

Ch

Ct:
Ppxd

(Equacdo 21)

Onde:

C,: Custo do momento de transporte (R$/m3x km)
Cy,: Custo horario do equipamento de transporte
P;,: Producdo horéaria do equipamento de transporte

d: Distancia de transporte

3. Simulagdo: Metodologia

O processo envolve o preenchimento e corte de volumes. As principais atividades

envolvem escavagdo, carregamento e transporte. Os recursos necessarios basicamente
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sdo: escavadeira, carregadeira e caminh&o. Durante o processo, a escavadeira escava as
areas de corte, enquanto o carregador enche as areas de preenchimento. A escavadeira
despeja o solo de corte no caminh&o, enquanto o carregador utiliza o solo trazido pelo
caminhdo para preencher a terra onde for necessario. Desse modo, os caminhdes ficam
indo e voltando da escavadeira para o carregador. Nesse caso, quando h&a mais caminhdes
disponiveis existe um tempo de espera maior que o necessario. No caso em que ha menos
caminhdes do que 0 necessario, a escavadeira ou o0 carregador ficardo o0ciosos,
configurando um desperdicio de dinheiro devido a alocagéo ineficiente de recursos. Um
outro caso importante é quando o corte e o aterro tém dimensGes diferentes. Quando o
volume de corte é maior do que o volume de aterro, o corte adicional precisa ser
transportado para um determinado local de despejo especificado, dependendo do projeto.
No caso contrario, quando o volume de aterro é maior do que o volume de corte, ha
necessidade de se adquirir material para ser trazido para o local e cobrir o restante volume

de aterro. Nessa situacdo, uma atividade adicional faz-se necessaria.
No modelo analisado mais adiante, foi analisada a seguinte situacéo:

e Ha diferenca entre 0 numero de caminhdes e escavadeiras ou carregadeiras:
equipamentos ficam ociosos. Desperdicio de recursos, devido ao emprego

ineficiente de equipamentos;

Nota-se que o equipamento fundamental para o desempenho do processo: caminhéo.

3.1 Anylogic

O processo de terraplanagem foi modelado utilizando o modelo de eventos discretos que,
conforme apresentado anteriormente, consiste em uma quebra do sistema em partes
discretizadas e que, em conjunto, representam integralmente o sistema. Os elementos de
eventos discretos do Anylogic, utilizados para a modelagem, como também suas funcdes,

estdo apresentados abaixo:

Elemento de

eventos

discretos
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Gera as entidades que serdo utilizadas no processo. Aqui é definida

a taxa em que tais entidades serdo inseridas, como também, a

Source maneira em que as mesmas serdo introduzidas deterministicamente
ou estocasticamente;
Representa atividades que sdo desempenhadas durante o processo.
Aqui é definido quais recursos sdo consumidos durante a execugédo
Service da atividade, como também, qual tempo tal atividade leva para ser

executada. Além disso, esse tempo pode ser definido de maneira

deterministica ou estocastica;

Representa quantos elementos de cada recurso temos disponivel

para 0 processo. Aqui pode ser definido se os elementos sdo
Resource pool ) ) )

destruidos ao final do processo ou retornam para o seu respectivo

“Resource pool”;

Representa o fim do processo e dispensa os recursos utilizados que

Sink ) )
ainda estejam no processo;
Seize/Release Insere ou retira, respectivamente, recursos do processo.
Tabela 3.1: Lista de fun¢des usadas no AnyLogic
Fazendo uso dos elementos citados anteriormente, foi desenhado o seguinte
processo:

Caminhdo PaCarregadeira
source seize service release sink

ol
ﬂ-
o o

Empty

Figura 3.1- Modelo de eventos discretos de uma operacédo de terraplanagem.

Para tal, os agentes e variaveis utilizados foram os seguintes:

@) caminhdo
@) paCarregadeira
) EmptyNb
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Figura 3.1- Agentes e variaveis utilizados para o processo.

Como é possivel notar nas figuras 11 e 12, foi inserido no processo tanto um
“Resource pool” para caminhdes como para pas-carregadeiras. Da mesma forma, ha
agentes representando os dois maquinarios. Isso foi feito para possibilitar a analise do

comportamento do processo, variando-se também o niumero de pas-carregadeiras.

No caminho mostrado na Figura 11, cada entidade inserida representa um volume
de 9m3 de terra que foi retirado do aterro. Esse valor corresponde a capacidade do
caminh&o utilizado no modelo. O atraso do elemento “service” foi calculado baseado na

produtividade diaria de cada equipamento seguindo a tabela abaixo (Zankoul et. al, 2015):

Activity Resource Daily Output
Excavating Dozer (410 HP) 489 bank m’
Filling Dozer (200 HP) 765 loose mr’
Hauling Full Dump Truck -

Hauling Empty Dump Truck -
Loading Borrow  Dozer (200 HP) 917 loose m’

Tabela 3.2: Tabela dos recursos disponiveis e as respectivas saidas diarias

O numero de caminhdes e pas-carregadeiras foi definido estaticamente no inicio
do processo e mantido constante durante o tempo de simulagdo. Como podemos ver na
figura 12, foi inserida também uma variavel “EmptyNB” que tem valor dinamico. Tal
variavel tem valor inicial igual a quantidade descarregamentos em caminhdes de 9m3,
necessarios para se executar o servigo e diminui toda vez que um agente “caminhdo”
passa pelo elemento “service”. As linhas de cddigo abaixo foram adicionadas como ac¢ao

ao final de toda execucdo do “service”:
EmptyNb--;

Empty.set_capacity(EmptyNb);
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[ Properties 3 |

=]

20 service - Service
» Advanced

~ Actions
On enter:
On seize unit:
On enter delay:
On at exit:

On exit:

On remove:

» Advanced

» Description

EmptyNb--;

Empty.set_capacity (EmptyNb) ;

Figura 3.3: Acdo a ser executada ao final do “service”

A adi¢do das linhas de co6digo acima significa que a variavel “EmptyNB” tera seu

valor reduzido de uma unidade toda vez que um agente passar pelo “service”,

representando que um caminhao foi carregado e 9m3 foram retirados do aterro.

Utilizando a representacdo grafica de modelos, foram adicionados elementos

gréaficos a cada um dos agentes e, em seguida, foram inseridos elementos ao sistema onde

ocorreu a simulacdo. O ambiente final do Anylogic esta representado nas figuras 14,15 e

16, abaixo:

z! Anylogic Personal Learning Edition [PERSONAL LEARNING USE ONLY]

File Edit View Draw Model
Br-eH@d Y|t

f: Projects Xi“ |

Tools  Help

EX@O-E| & Q c[0e V||| N 5 6 Anylogic Users on Linkedin

&) Main 53 |

v [ PFCV3"
> @ Caminhio

),
[ Palette 1 | =a

| process Modeii.. g5 5
D @ AgentType
© Resource Type
» Space Markup

>

¥ Blocks

®) Source

® sink

© Delay

10 Queve

<> Select Output
& Select Outputs
© Hold

2Z Match

N split

[7 Combine
BQ Assembler
5B MoveTo

5% Conveyor 2

3l ol|o|8|sla]® /o] 5o B]E|>

<

[T Properties 52 |

Figura 3.4 — Ambiente do Anylogic ap6s o inicio da simulacao.

© Main - Agent Type

EREECEI Y [ 1meter = 10px X=634, =722
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PFC V3: Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY]
B |4 1 &G | @ @ G jrotMan JN | b

Run: 0 . Paused | Time: 1.50 Simulation: Stop tme notset | Date: Jul 31, 2016 1:30:00AM | |

Figura 3.2: Execucdo bidimensional da simulacao.

PFC V3 : Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY]

bl B | 3 xa (¥ G | €@ @& (ErotMan ML AR

Run: 0 () Paused | Time: 4.35 | Simulation: Stop tme notset | Date: X 31, 2016 420:49AM | |

Figura 3.3: Execucdo tridimensional da simulagao

Para a execucéo de cada simulacgdo foi definido previamente a quantidade de terra
a ser aterrada (definido em “EmptyNB” como quantidade de caminhdes de necessarios
para se realizar o servi¢o), a quantidade de caminhdes disponivel (Definido em “Resource
pool caminhdes”) e quantidade de pas-carregadeiras (Definido em “Resource pool

paCarregadeira”).
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Outra alteragdo que precisou ser feita antes da execucdo da simulacdo foi em
relacdo da taxa de entrada de agentes no processo, definido no “source”. Tal ajuste foi
feito por dois motivos: primeiro, para garantir que houvessem agentes suficientes para a
execugdo do servigo sem que o elemento “service” ficasse 0Cioso; segundo, para que néo
houvesse uma enorme quantidade de agentes no processo. O ultimo motivo decorre do
fato de que muitos agentes inseridos geram um grande consumo de memdaria por parte do
computador, ocasionando lentiddo e, as vezes, travamento do programa. Os tempos de
entrada de agentes foram definidos de acordo com a tabela 10 abaixo, tomando por base

a quantidade de caminhdes na “Resource pool caminhdes”:

NUmero de | Tempo de entrada de

caminhdes  agentes (agentes/hora)

[N

0,20
0,10
0,08
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,02
10 0,02

Tabela 3.3: Tempo de entrada de agentes no processo

O O N o O & WO DN

Assim, executando-se 0 modelo, temos o tempo de execu¢do medido no canto inferior

da tela;
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B [& prc v3: Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY] - o X

W-rl @ | %@ 0 (¢S | & @ G rootMan W | ® ¥ Anvioge.

Date: Oct 17, 2016 3:01:29PM | [, | Memory: MEEIER @

Run: 0 (3 Running| | Time: 188602 § | Sighulation: Stop time not set
<

Figura 3.4: Tempo de Execucdo da simulacao.

3.2 Calculo de custos

Uma interface no Excel foi criada para um usuério realizar o planejamento da equipe de

terraplanagem de sua obra. A planilha foi elaborada para calculo de custo com maquinario

@ H o ol W 1m - ax
B o W ovToakGha  ROmanss  00os  mvido  mcha  SWODOR .
x S | =procvizsovios o v
| AB c D E F G H Il K L [=
H
2
3
4
T -
5 [Tipo | o
6 | |caminhio fora de estrada - | Iniciar
7
8 | Custode ‘ns 6,45
19
o || Custo de operagio [rs 116,62
51
52 | Custo de i ‘ RS 0,68
57
8 | Custo total
59
I (exc. I inc.
Custo horrio total Horas trabalhadas Custo total (exc Custo total {inc
60 Equipamenta) Equipamento)
& RS 123,75 2.000 | RS 299.080,01 | RS 399.080,01
62
=]
64
65
66
67
68

Figura 3.8: Ferramenta de calculo de custo para equipamentos de terraplanagem.
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O objetivo da ferramenta é otimizar o calculo da estimativa dos custos com
equipamentos e foi baseada no calculo de custos apresentados anteriormente. A partir

dela, € possivel analisar os custos de um caminhdo fora-de-estrada.

O preenchimento da planilha pode ser feito por meio de formulario ou do
preenchimento na propria planilha. Apenas os campos ndo hachurados devem ser
preenchidos. Abaixo, esta representado um exemplo do formuléario que a ferramenta

apresenta ao usuario, requisitando dados para o calculo final de custos.

Custo de propriedade

Dimensionamento de equipes de terraplanagem  EEEVEE
Alunos: [saac Aragao
Carol Rodrigues

Crientador: Silveira Lopes _.
Inserir valor inicial do equipamento (R.S) Inserir taxa anual de juros (%)
100000 10
Condigdes do terreno Depredacao horaria (Rg/h)
34
* Favoraveis
i Médias Juros de investimentos (RS/h)
(" Severas 3,045
Continuar Cancelar

Figura 3.9: Calculo do custo de propriedade.
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H S k&= Controle de custe - Excel
PRRMIS] PAciNAINICIAL  INSERR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS — DADOS  REVISAO  EXIBIGAO  DESENVOLVEDOR

F13 M ¢ Jie || =PrOCV(ES;'Vida il provavel'lD2:G13;PROCV(MenulE13;'Vida Gtil provavel'l13:15;2;FALSO) +L;FALSO)

AlB c D E F G H 1

3 -

z

Definicao do custo por tipo de custo

3

4

5 ‘Equipamehto ‘Tipo ‘

6 ‘Cammhﬁo fora de estrada ‘ ‘

7

8 ‘ Custo de propriedad | RS 6.45|

a

10 Custo de Depraciagio

1

2 V0 - Valor Inicial Vr Valor residual CondigBes

100.000,00 [ B

13

14

15

16

. Investimento médio anual Vida atil

13
[-] 1o

20 ‘ Custo de operag3o | RS 116,62 |
51

52 ‘ Custo de 5 | RS 0,68 |
57

58 ‘ Custo total |

59

Custo total (exc. Custo total (inc.
Custo hordrio total Horas trabalhadas { N (

60 Equipamento) Equipamento)

o R$ 123,75 2.000 | RS 299.080,01 | RS 399.080,01

62

63

64

65

66

67

» Visdo por Qtd de caminhdes | Menu | Feriados | Padrdo - Operagic | Custo de manutengio | Custo de pneus | Custo defiltros | Custo de graxa | cue

PRONTO 3

Figura 3.10: Preenchimento da ferramenta de custos por planilha

Ap0s o preenchimento dos dados, obtém-se os valores de custo de propriedade,
custo de operacdo e custo de manutencdo. De posse desses dados, o usuario podera ter
uma visdo por quantidade de caminhdes na aba “Visdo por Qtd. De caminhdes”. L4,
inserindo-se os resultados obtidos no Anylogic, obtém-se o custo exclusivo de caminhGes

da obra para diferentes nimeros de caminhdes.
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Bd oS- k &= Controle de custo - Excel
PO PAGNAINICAL  INSERR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISAO  EXBIGAO  DESENVOLVEDOR

R40 M ¢ f\

A B € D F G H | J K L M

2 Conclusoes

Numero de Qtd. De horas de | Qtd de serv. Em ; Qtd. De horas

ero : . Qtd.Deanos | Custo/ caminhdo’  Custo total Média Desvpad
4 caminh8es serv. dias H totais
D) 1 4.579 572 21.156 2,29 RS 673.471 RS 673.471 RS 673.441,81 R$ 217,05
6 2 2.289 286 10.576 1,14 RS 336.662 RS 673.324
7 3 1526 191 7.051 0,76 RS 224441 RS  673.324
8 4 1.145 143 5.290 0,57 RS 168405 RS  673.618
9 5 916 115 4.232 0,46 RS 134.724 RS 673.618
10 6 763 95 3.525 0,38 RS 112221 RS  673.324
1 7 654 82 3.022 0,33 RS 96.189 RS  673.324
12 8 572 72 2.643 0,29 R$ 84.129 R$ 673.030
13 9 509 64 2352 0,25 RS 74863 RS 673765
14 10 458 57 2.116 0,23 RS 67.362 RS  673.618
15
16 Qtd. De horas de serv. Custo total
1; 5.000 R$ 674.000
19 Zggg R$ 673.200
I
20 £ 3.500 R$ 673.600
2 g 3.000 9 R$673.400 N
@ 2500 ]

22 : 2.000 3 R$673.200
23 § 1500 RS 673.000
2 1.000
5 00 RS 672.800

- RS 672.600
26 0 2 4 5 8 10 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10
27 Namero de caminhdes Numero de caminhdes
28
29
30
Ell
32
33
34
35
36
37

» Viséo por Qtd de caminhes | Menu | Feriados | Padrdo - Operagio | Custo de manutencdo | Custo depneus | Custodefitros | Custodegraxa | Custos de lubrificantes | Vida il

Figura 3.11: Anélise do custo com caminhdes.

Conforme mencionado anteriormente, o custo total da obra é calculado através da
soma de custo total de propriedade, custo total de operacdo e custo total de manutencao.
O custo total de operacdo é calculado através da multiplicacdo do custo horéario de
operacgéo pela quantidade de horas em operacéo do equipamento. Os outros dois custos
sdo calculados pela multiplicacdo dos seus custos horarios pela quantidade de horas de

posse do equipamento.

A ferramenta possui valores pré-definidos de consumo de insumos por tempo de
servico. Esses valores podem ser ajustados nas abas referentes. A ferramenta também
possui um banco de dados de feriados para o calculo da quantidade de dias de posse de

equipamento a partir da quantidade de horas de servico.

4. Resultados e discussdes

4.1 Anylogic
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A partir da execucdo da simulagdo para diferentes nimeros de pas-carregadeiras

e um volume de terra de 171.000 m3, obteve-se 0s seguintes resultados:

Qtd. De pas-carregadeiras

Qtd. De pas-carregadeiras - 171000m3

NUmero de Qtd. De pés- Qtd. De pés- Qtd. De pés- Qtd. De pés-
caminhdes carregadeiras = 2 | carregadeiras =4 carregadeiras =7 carregadeiras = 10

1 4579 4579 4579 4579

2 2289 2289 2289 2289

3 2289 1526 1526 1526

4 2289 1145 1145 1145

5 2289 1145 916 916

6 2289 1145 763 763

7 2289 1145 654 654

8 2289 1145 654 572

9 2289 1145 654 509

10 2289 1145 654 458

Tabela 4.1: Comportamento do modelo variando-se o nimero de pas-carregadeiras
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5000

4500

4000

3500

Horas de servico
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o o o

Tempo de servico x n2 de caminhdes

N2 de caminhGes
=@==Qtd. De pds-carregadeiras = 2 ==@==Qtd. De pds-carregadeiras =4

==@==Qtd. De pds-carregadeiras = 7 ==@==(Qtd. De pds-carregadeiras = 10

Gréfico 4.1: Comportamento do modelo variando-se o nimero de pés-carregadeiras

Tal distribuicdo ocorreu porque a partir de certo momento, a quantidade de pas-

carregadeiras passa a ser o fator limitante ao invés do n° de caminhdes, ditando, dessa

forma, o comportamento do modelo. Essa evolucao esté representada no gréafico abaixo:

=
o

Numero de pas-carregadeiras
R N Wb U1 N 0O L

N2 de caminhdes x N2 de pds-carregadeiras

2 3 4 5 6 7 8 9 10

NuUmero de caminhdes

Criticidade: Caminhdes B Criticidade: Pas-carregadeiras

Gréfico 4.2: N° de caminhdes x N° de pés-carregadeiras.
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Para andlise exclusiva da influéncia dos caminhdes no comportamento do sistema,
foi fixado um valor elevado de pas-carregadeiras, de forma que a criticidade do sistema
fosse definida apenas pela quantidade de caminh@es. Dessa forma, fixando-se o nimero
de pas-carregadeiras em 10 e de posse dos dados de tempo de entrada de agentes da tabela
10, temos abaixo o comportamento do modelo para diferentes volumes de terra:

Quantidade de terra

Qtd. De horas de serv.

NUmero de Vol. de terra = Vol. deterra= | Vol.deterra= | Vol. de terra=
caminhdes 171000m? 135000m3 90000m3 63000m?3
1 4579 3615 2410 1687
2 2289 1807 1205 843
3 1526 1205 803 562
4 1145 904 602 422
5 916 723 482 337
6 763 603 401 281
7 654 516 344 241
8 572 452 301 211
9 509 401 268 187
10 458 361 241 168

Tabela 4.2: Comportamento do modelo considerando diferentes volumes de terra.
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Quantidade de horas para execugado do servigo

5000
4500
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w w
o vl
o o
o o
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Qtd. de horas de servico

1500
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Numero de caminhdes

=@==\/0l. de terra = 171000m? ==@=\/ol. de terra = 135000m3
Vol. de terra = 90000m3 Vol. de terra = 63000m3

Grafico 4.3: Quantidade de horas executadas para a execucao do servico.

Os resultados obtidos nas simulagbes permitiram avaliar criticamente o
planejamento da obra. Observando, por exemplo, o0s resultados encontrados para um
volume de terra de 171.000 m3, nota-se que é possivel ter uma reducdo percentual de até
90% do tempo para execucao da obra. Em situacdes em que a rapidez da obra é um fator

critico, niUmeros mais elevados de caminhdes sdo recomendados.
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Reducao do tempo (%)

5000 100%
4579 gs.70 87,5% 88,9% 90,0% 6
4500 80,0% S33% 90%
0,
g 4000 75,0% 80%
= 66,7%
£ 3500 . 0%
(%]
£ 3000 50.0% 60% S
& 2500 2289 50% O
S ,
< 2000 1526 40%
®
© 1500 1145 30%
& 1000 218 763 20%
& 654 572 509 4o 6
500 o I I 11 &5 10%
o H 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de caminhdes

E Tempo de execu¢do (171.000m3) Redugdo Percentual a N=1

Grafico 4.4: Reducdo percentual do tempo em funcdo do numero de caminhdes.

Além disso, para diferentes volumes de terra, o desvio padrdo entre os tempos de
execucdo de servigo tende a diminuir a medida em que se aumenta 0 ndmero de
caminhdes. Isso significa que, para diferentes obras, o tempo de execucdo do servico é
expressivamente diferente caso sejam utilizados poucos caminhdes, mas tende a se

aproximar caso seja utilizado um numero elevado de caminhdes.

Desvio padrao (h)
1400,0
1200,0
1000,0
800,0

Horas

600,0
400,0
200,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de caminhdes

==@==Desvio padrao (h)

Gréfico 4.5: Desvio Padrdo em funcdo do nimero de caminhdes.

47



4.2  Analise de Custos a partir da planilha elaborada

Os parametros inseridos na planilha de calculo de custos foram os seguintes:

e Custo de propriedade:
o Valor inicial: R$ 100.000;
o Condic6es: Favoraveis;

o Taxa anual de juros: 10%.

e Custo de operacao:
o Poténcia do equipamento: 270 HP;
o Fator de carga: 50%
o Preco do combustivel: R$ 1,30;
o Preco do lubrificante: R$ 8,70;
o Precgo do kg de graxa: R$ 30,30;
o Custo horario do operador: R$ 5,00;
o Custo horario do ajudante: R$ 3,00;
o Custo do pneu: R$ 7.000,00/unidade;
o Quantidade de pneus: 4;
o Zona A

e Custo de manutencao:

o ZonaA;

Foi possivel obter os seguintes valores de custo:

e Custo de propriedade: R$ 6,45/h
e Custo de operacdo: R$ 57,23/h
e Custo de manutencdo: R$ 0,68/h

Para o exemplo utilizado na sesséo de simulacdo, onde h& escavacdo de 171.000
m3, o célculo do custo com caminhdes foi feito multiplicando-se o custo de propriedade
e de manutencéo pelo tempo de posse do equipamento e o custo de operacao pelo tempo
de operacgéo do equipamento. Dessa forma obteve-se 0s seguintes resultados:
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NUmero de Qtd. De horasde | Qtd. De horas Custo/

caminhdes Serv. totais caminh&o SIS T
1 4.579 21.156 | R$ 401515 | R$ 401.515
2 2.289 10576 | R$ 200.714 | R$ 401.428
3 1.526 7.051 | R$ 133.809 | R$ 401.428
4 1.145 5290 | R$ 100.401 | R$ 401.603
5 916 4232 | R$ 80.321 | R$ 401.603
6 763 3525| R$ 66.905 | R$ 401.428
7 654 3.022 | R$ 57.347 | R$ 401.428
8 572 2643 | R$ 50.157 | R$ 401.252
9 509 2352 | R$ 44632 | R$ 401.691

10 458 2116 | R$  40.160 | R$ 401.603

Tabela 5: Custo total com caminhges para um volume de 171.000 m3.

O fato de a simulacédo ter sido implementada deterministicamente gerou uma baixa
variagdo no custo total da obra. Para os diferentes valores de custo total apresentados na
tabela 13 acima, temos uma média de R$ 401.497,72 e um desvio padrdo de apenas R$
129,40.

Qtd. De horas de serv.

5.000 4.579
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

Horas de servico

1.000
500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de caminhdes

Gréfico 4.6: Quantidade de horas de servi¢co em funcdo do nimero de caminhdes para

um volume de 171.000 m3.
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Grafico 4.7: Custo total em funcdo do niumero de caminhdes.

401.603

10

Replicando-se 0 mesmo procedimento para 0s outros valores de tempo de

servico para os aterros de 135.000 m3, 90.000 m3 e 63.000 m3, chegou-se ao seguinte

resultado:

Numero de 171.000 m? 135.000 m? 90.000 m? 63.000 m?

caminhoes
1 R$ 401515 | R$ 316.986 | R$ 211.324 | R$ 147.927
2 R$ 401428 | R$ 316898 | R$ 211324 | R$ 147.839
3 R$ 401428 | R$ 316986 | R$ 211236 | R$ 147.839
4 R$ 401603 | R$ 317.073 | R$ 211.148 | R$ 148.014
5 R$ 401.603 | R$ 316.986 | R$ 211.324 | R$ 147.751
6 R$ 401428 | R$ 317.249 | R$ 210973 | R$ 147.839
7 R$ 401428 | R$ 316723 | R$ 211.148 | R$ 147.927
8 R$ 401252 |R$ 317.073 | R$ 211.148 | R$ 148.014
9 R$ 401691 | R$ 316460 | R$ 211499 | R$ 147.576
10 R$ 401.603 | R$ 316.547 | R$ 211.324 | R$ 147.313

Tabela 6: Custos de obra para diferentes tipos de volume de terra.
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Grafico 4.8: Custo de obra para diferentes volumes de terra.

s 171.000 m3 135.000 m3 90.000 m3 63.000 m3
caminhoes
Meédia de custo R$ 401498 | R$ 316.898 | R$ 211.245 | R$ 147.804
Desvio padrao R$ 129 | R$ 248 | R$ 146 | R$ 216

Tabela 7: Média e desvio padrdo do custo para diferentes volumes de terra.

Observando-se os valores da média de custos para os diferentes volumes de terra,

notou-se que o desvio padrdo é muito inferior a média. Isso decorre do fato da simulacao

ter sido executada de forma deterministica, onde é esperado um desvio padrdo nulo.

Porém, como o tempo de execucao de obra, obtido pela simulacdo, possui apenas duas

casas decimais, temos um desvio padréo residual.

4.3 Analise de obra em execucao

O gréafico abaixo mostra um exemplo de uma obra em que o tempo previsto de

execucdo foi de 1526h e de um volume de terra de 171.000 m? resultando em 3 caminhdes

a serem utilizados:
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Grafico 4.9: Analise para obra corrente.

Caso a situacao real esteja na zona ndo hachurada, ou seja, mais caminhdes do que
0 necessario para atingir o prazo previsto, hd um gasto maior do que 0 necessario, ja que
esses caminhdes poderiam estar sendo utilizados em outra obra ou ser dispensados sem
afetar o prazo. Caso a situacao real esteja na zona hachurada, ha na obra uma quantidade

de caminh®es menor do que a necessaria para o atingir o prazo.

Na analise dos custos com caminhdes, de posse do tempo de execucédo do servigo
e do numero de caminhdes, é possivel prever quanto serd gasto com os caminhdes na
obra.

Os resultados obtidos deterministicamente geraram andlises bastante relevantes
para o planejamento de obras de terraplanagem. No entanto, o fato de tais nimeros terem
sido gerados por um modelo deterministico faz com que ele ndo seja totalmente
representativo da realidade, possuindo erros pois ndo considera a estocasticidade do
sistema. E possivel futuramente realizar um levantamento formal dos dados, que poderéo

servir como base para um estudo da estocasticidade do processo de terraplanagem.
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5. Concluséao

Esse projeto de fim de curso teve por finalidade abordar o tema de dimensionamento
de equipes de terraplanagem focada em caminhdes. Esse dimensionamento é usualmente
feito sem estudos mais detalhados, tomando por base dados com pouca preciséo, levando
a possiveis desperdicios de recursos pela falta de um dimensionamento adequado previsto

para o projeto.

A utilizacdo de modelos de simulacdo permite analises mais criteriosas e maior
embasamento para tomada de decisdes em uma etapa de projeto que necessita de grande
parte dos recursos. Ela pode ser utilizada ndo sé na etapa de planejamento, em que é
possivel se determinar a quantidade de caminh@es a ser alocada para a obra a partir do
tempo previsto de execucdo, como também, na andlise e na correcdo em uma obra

corrente.

Embora o Anylogic permita a utilizagdo de simulagdes estocésticas, estas ndo foram
abordadas neste trabalho. Como sugestdo para futuros estudos, é sugerido o mapeamento
de quais sdo os principais fatores geradores de estocasticidade em caminhdes que
trabalham em processos de terraplanagem e a implementacdo de tais fatores em um
modelo de simulagdo. Tais ajustes trariam um enriquecimento ao trabalho e serviriam

como fonte de consulta para a comparacdo com resultados reais.
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