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RESUMO

Com o intuito de reduzir os gastos da terraplanagem, varios estudos abordaram formas
de promover a diminuigdo das distancias percorridas pelos veiculos transportadores,
encontrando distancias de transporte 6timas que atendam as demandas das seg¢bes de
corte e aterro. Outros buscaram, ainda, encontrar rotas para os veiculos de forma que
todo o seu itinerario resulte na menor distancia total de transporte possivel, porém ndo
consideraram a composicdo da frota de equipamentos e as limitagdes que cada um de-
les possui. Este trabalho tem como objetivo reformular o modelo de roteamento para
multiplos veiculos de maneira que o intervalo de distancias de transporte ideal para cada
tipo de maquinario seja incluso nele. O novo modelo foi aplicado a um exemplo ficticio
para fins de validagdo, e os resultados obtidos demonstram que o modelo é capaz de
atender diferentes faixas de distancias, fornecendo a trajetéria 6tima para equipamen-
tos diversos.

ABSTRACT

Aiming to reduce earthwork expenses, many studies have approached ways to promote
the decrease of the distances traveled by the hauling vehicles, finding optimal haul dis-
tances that meet the demand of the cut and fill sections. Others have even searched to
find routes for the vehicles, so that their whole itinerary results on the smallest possible
haul distance, but they have not considered the composition of the equipment fleet and
the limitations each of them have. This work aims to reformulate the multiple vehicle
routing model so that the ideal haul distance interval for each type of machinery was
included in it. The new model was applied to a fictitious example for the purpose of
validation, and the results demonstrated that the model is capable of attending different
distance ranges, providing the optimal trajectory for diverse equipment.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico de uma regido e a capacidade de seu sistema de transportes es-
tdo intrinsecamente relacionados, pois, a medida que este é majorado, comportando maior mo-
vimentacdo de pessoas e cargas, aquele aparece como uma consequéncia, devido ao aumento
das possibilidades de comércio, trabalho e intercambio cientifico e tecnolégico. Da mesma
forma, a medida que uma regiao se desenvolve economicamente, é necessaria a adaptacdo do
sistema de transportes a sua expansao e a nova demanda de deslocamento. Assim, o estudo dos
sistemas de transporte e obras de infraestrutura viaria é recomendavel ao planejamento do
progresso de uma localidade.

No Brasil, o modal rodoviario tem expressiva participagdo no transporte de carga como um
todo, o que indica a necessidade de haver a adequagao de suas vias ao grande volume de trans-
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porte a ser realizado, através de diversas obras rodoviarias de infraestrutura, seja para imple-
mentacdo, ampliacdo ou manutencao de rodovias. Como os valores despendidos nessas obras
sdo altos, o que se justifica por sua extensao e sua frequéncia, a minimizacao das despesas em
quaisquer de suas fases tem como resultado uma redugao significativa no seu valor total, prin-
cipalmente se for uma etapa com participacdo expressiva no custo da obra, como a terraplana-
gem.

Considerando-se que a terraplanagem corresponde a cerca de 25% do custo total da obra
rodoviaria, podendo esse percentual ser bem maior em obras com alta dificuldade de execugdo
(HARE et al, 2011), sua otimizacdo tem um grande impacto no custo final da obra como um
todo. Ainda de acordo com Hare et al. (2011), um valor preciso do custo 6timo de terraplanagem
é essencial para a avaliagdo de um determinado projeto de rodovia. Assim, para obtencao do
custo 6timo, é preciso determinar as rotas entre corte e aterro de forma que o transporte de
terra seja o minimo, além da utilizagdo do equipamento mais adequado de acordo com as ca-
racteristicas da obra.

Alguns modelos matematicos, como o de Mayer e Stark (1981), Easa (1987, 1988) e Jaya-
wardane e Harris (1990), foram desenvolvidos buscando minimizar o custo das operacdes de
terraplanagem, mas grande parte destes ndo observa como o percurso dos equipamentos utili-
zados poderia impactar na diminui¢do dos custos. Ja outros, como de Henderson et al (2003),
buscam encontrar a rota percorrida pelos veiculos que resulte no menor custo. Porém, no es-
tudo mais recente a considerar esse roteamento, de Henderson et al (2003), a variavel da dis-
tancia de transporte ndo foi examinada como um fator determinante para a escolha do maqui-
nario a ser utilizado.

A inclusdo da variavel distancia de transporte no modelo de otimizacao poderia resultar em
um modelo que represente melhor a realidade em uma operacao de terraplanagem, e, conse-
quentemente, pode ser uma forma de determinacao do equipamento mais econémico a ser uti-
lizado. Segundo Day e Benjamin (1991), os scrapers sao os equipamentos mais indicados para
operagoes de corte e aterro para valores de distancia de transporte entre 300 pés, cerca de 92
metros, e 1,5 milha, cerca de 2400 metros. Porém, os autores referem-se a scrapers de maneira
ampla, ndo especificando se sdo motoscrapers ou scrapers rebocados, os quais tém capacidade
de percorrer distancias mais extensas.

Ainda conforme Day e Benjamin (1991), para distancias abaixo de 300 pés, o custo de utili-
zacdo de um scraper deve ser comparado ao custo de utilizacdo de um dolzer. Ja para distancias
de transporte longas, essa comparacao deve ser feita com escavadeiras ou pas carregadeiras e
unidades transportadoras. Além do valor da distancia de transporte, a escolha do equipamento
a ser utilizado deve ser feita considerando-se outros fatores, como as caracteristicas do solo a
ser escavado, a declividade do terreno e o espago disponivel para manejo e condugdo do maqui-
nario, entre outras. Apesar disso, Ricardo e Catalani (2007) afirmam que, se considerado indi-
vidualmente, o valor da distancia de transporte é o principal fator a ser considerado na escolha
do equipamento.

Segundo esses autores, para distancias consideradas pequenas, menores que 50 metros, é
indicado o uso de maquinas de esteira com lamina, que, apesar de apresentarem baixas veloci-
dades, inferiores a 10 km/h, apresentam também custos baixos. Ja para distancias maiores que
100 m, os autores recomendam o uso de scrapers rebocados ou motoscrapers, que transportam
maiores volumes.
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Ricardo e Catalani (2007) dizem, ainda, que de acordo com estudos feitos pelo Highway Re-
search Board, quando as distancias de transporte compreendem-se entre 50 metros e 200 me-
tros, o scraper rebocado é utilizado mais frequentemente. Ja o motoscraper, se for pequeno ou
médio, é preferido na faixa de 100 metros a 400 metros, e, se for de grande capacidade ou de
dois motores, sdo indicados para distancias entre 300 metros e 750 metros. Por outro lado, para
distancias superiores a 900 metros, os autores recomendam a ado¢do de equipamentos de baixo
custo, viabilizando uma frota com muitas unidades de transporte e carregamento realizado por
maquinas escavocarregadoras.

Assim, o objetivo deste trabalho é propor um modelo que considere o tipo de maquinario a
ser utilizado nas operagdes de terraplanagem como um fator limitante das distancias a serem
percorridas e seu consequente reflexo no custo total e no tempo gasto para realizar essas ope-
racoes.

2. MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A TERRAPLANAGEM

Nos modelos que foram previamente aplicados a terraplanagem, existem duas abordagens dis-
tintas. A primeira diz respeito ao problema de transporte, que visa a redugao do custo total das
viagens, sem analisar qual rota o caminhao deve percorrer. Assim, o resultado fornecido é ape-
nas de quais secoes de excesso e para quais se¢des de déficit a terra deve ser levada, sem consi-
derar o custo do transporte que decorrerd dos deslocamentos dos veiculos nos trechos inter-
mediarios entre essas sec¢oes. A segunda diz respeito ao problema de roteamento, que fornece,
como resultado, todo o caminho ordenado a ser percorrido pelos veiculos durante as operagoes
de terraplanagem, oferecendo um calculo de custo total mais préximo do real.

2.1. Modelos matematicos aplicados ao problema de transporte na terraplanagem

Mayer e Stark (1981) formularam um modelo em que o custo total deve ser minimizado, deter-
minando-se os valores das variaveis de distancia. Algumas se¢des possuem determinados volu-
mes de solo disponiveis para corte, e outras devem ser aterradas. Assim, o modelo visa a deter-
minar quanto do solo disponivel para corte em cada se¢ao deve ser transportado para as se¢oes
a serem aterradas.

O custo unitario é determinado de acordo com o custo de escavacdo e aterramento de cada
um desses locais e o custo de transporte, sendo este ultimo resultante da distancia entre eles e
do custo por unidade de distancia percorrida. O custo total sera a soma dos valores das multi-
plicagdes de cada volume a ser transportado de um local de corte a um local de aterro pelo custo
unitario de cada uma dessas operacoes de um local a outro.

Esses autores consideraram no modelo as variacdes que o empolamento e a compactagao do
solo nesses locais também ensejam nos valores de custo unitario, uma vez que o volume de solo
tende a aumentar quando escavado e a diminuir quando compactado. Outro fator que foi con-
siderado pelos autores é a necessidade ou a conveniéncia de serem estabelecidos locais de dis-
posicdo ou de empréstimo nas proximidades da rodovia, o que geraria custos de implantacao,
como a aquisicdo do terreno ou obtencao de servidao de passagem, a preparagao do terreno
para escavagao ou aterramento e a construcao e manutencao de vias de acesso. Assim, o modelo
fornece também quais sdo os volumes a serem transportados para esses locais de disposicao ou
recebidos desses locais de empréstimos, caso sejam utilizados.

Easa (1987, 1988) expandiu o modelo de Mayer e Stark, de forma que este pudesse abranger
variaveis de custo lineares e nao constantes, ja que diversos fatores podem fazer com que os
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custos unitarios variem. O autor exemplifica esses fatores, abordando variagdes nos custos uni-
tarios de escavacdo, que dependem da quantidade de material a ser escavado e do tipo de solo,
variacOes nos custos unitarios de transporte, que dependem, entre outros condicionantes, dos
tipos de unidades transportadoras, da distancia de transporte e da oscilacdo de precos de
acordo com a faixa de volume a ser transportado, e variagdes no custo unitario de compactacao,
que é determinado de acordo com o tipo de equipamento a ser utilizado, este escolhido con-
forme o tipo de solo, o nivel de compactacdo requerido e outras condi¢des operacionais.

O autor também aborda a variacao nos custos de aquisicdo de areas de empréstimo, que mu-
dam de acordo com a localizacdo da area, se em zona rural ou urbana, e que podem mudar de
acordo com a quantidade utilizada, e de areas de bota-fora, que representam uma porg¢ao muito
pequena quando comparados aos custos de outras atividades de terraplanagem, uma vez que,
na maioria das vezes, esse custo ndo varia conforma a quantidade de material a ser disposto.

Easa (1987, 1988) analisa, portanto, quais os fatores que variam de acordo com a quantidade
de material a ser operado, reformulando-os como variaveis ndo constantes, sendo esses fatores
o custo de aquisicdo e de escavacdo em uma area de empréstimo. As outras variaveis, que nao
dependiam da quantidade de material, foram inseridas no modelo como constantes. Assim, o
autor tornou o modelo mais adequado a realidade das atividades de terraplanagem.

Jayawardane e Harris (1990) incorporaram ao modelo de Mayer e Stark (1981) a duragao do
projeto de acordo com as distancias de transporte e outros fatores praticos, como a varia¢do de
extratos do solo, diferentes graus de compactacdo em extratos diferentes de um mesmo solo,
um nimero maior de areas de empréstimo e locais de disposicao, além de condicionais de
tempo, como a necessidade de que uma se¢do da rodovia seja concluida antes que as obras co-
mecem em outra.

2.2. Modelos matematicos aplicados ao problema de roteamento na terraplanagem

Henderson et al. (2003) abordaram o Problema do Caminho Minimo entre Corte e Aterro (Shor-
test Route Cut and Fill Problem - SRCFP), que busca uma rota para um unico veiculo transpor-
tador de solo que minimize a distancia total percorrida entre localiza¢des de corte e aterro. Esse
problema baseia-se no Problema do Caixeiro Viajante — PCV, o qual consiste em encontrar um
passeio através de um circuito hamiltoniano (ou seja, um circuito em que todos os vértices de-
vem ser visitados apenas uma vez e em que se deve retornar ao vértice inicial) em que cada um
de seus vértices representa uma cidade a ser visitada pelo caixeiro (GOLDBARG; LUNA, 2005).

O SRCFP diferencia-se do PCV pelo fato de que o veiculo deve visitar, alternadamente, vértices
que representam sec¢des de corte e vértices que representam secdes de aterro, além da possibi-
lidade de um local ser visitado mais de uma vez (LIM; RODRIGUES; ZHANG, 2005).

Como a enumeracdo de todas as possibilidades seria um processo ineficiente, considerando-
se o grande numero de se¢des, Henderson et al. desenvolveram um algoritmo que pudesse for-
necer a rota 6tima ou quase 6tima para um unico veiculo. Para desenvolvé-lo, esses autores de-
terminaram que uma rota é o caminho percorrido pelo veiculo de forma a visitar todas as se¢coes
de corte e aterro, alternadamente, uma unica vez, e retornar a secao de corte inicial. O parame-
tro a ser minimizado ¢ a distancia total de transporte, que corresponde a extensdo de uma rota.

Assim, ainda segundo Henderson et al. (2003), o problema de roteamento difere do problema
de transporte ao considerar a necessidade de que o veiculo atenda alternadamente a uma se¢do
de corte e uma de aterro, buscando minimizar, assim, o custo total resultante das viagens entre
secoes de corte e aterro, e ndo apenas o custo do percurso entre secoes. Os autores utilizaram

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 137



Morais, B.A.; Falc3o, V.A. Volume 27 | Ndmero 4 | 2019

um algoritmo de recozimento simulado e modelaram o SRCFP como um problema de
otimizacao discreta.

Falcdo (2016) aumentou a abrangéncia do modelo ao reformula-lo de forma a obter a solugao
do Problema do Caminho Minimo entre Corte e Aterro para multiplos caminhdes, problema co-
nhecido como Problema de Roteamento de Corte e Aterro com Multiplos Caminhdes (Truck
Route Cut and Fill Problem - TRCFP). Dessa forma, o modelo torna-se aplicavel a um niimero
maior de operagdes de terraplanagem, que utilizam mais de um veiculo transportador, o que
apresenta como vantagem a possibilidade de uma reducao drastica no tempo total de operacao.
Assim, o modelo pode fornecer as rotas mais econémicas para cada caminhdo basculante, de
forma a obter-se um itinerario otimizado da operacdo de terraplanagem.

Assim, o modelo da autora viabiliza a definicdo das rotas 6timas para cada caminhdo de
forma a minimizar a distancia total de transporte percorrida por cada um deles, e, consequen-
temente, a distancia total de transporte de toda a operagao de terraplanagem. Apesar disso, o
modelo ndo contempla a possibilidade de que um tipo de unidade transportadora possa ser
mais viavel que outras, conforme essa distancia total percorrida. Assim, a inclusdo da restri¢cdo
referente a DMT nesse modelo poderia resultar em uma escolha de equipamento mais eficiente.

3. PROBLEMA DE ROTEAMENTO COM MULTIPLOS VEICULOS COM RESTRICAO DE
DISTANCIA DE TRANSPORTE

Inicialmente, foram definidos os fundamentos do problema para possibilitar sua devida com-
preensdo. Em seguida, o SRCFP proposto por Henderson et al. (2003), com um Unico veiculo de
transporte, foi formulado computacionalmente, assim como o TRCFP proposto por Falcdo
(2016). Assim, foi possivel estabelecer as bases para a inser¢do de uma nova restrigdo no mo-
delo.

Por fim, a limitacdo referente a Distancia de Transporte foi incorporada ao modelo do TRCFP,
e foi feita a validacdo deste novo modelo através de um exemplo. Esse exemplo foi, também,
aplicado nos modelos de SCRFP e TRCFP para fins de comparacao.

3.1. Defini¢ao do problema

O Problema de Roteamento de Corte e Aterro com Multiplos Caminhdes mostra-se eficiente
quanto a determinacdo do fluxo a ser percorrido pelos veiculos em obras rodoviarias de terra-
planagem. Apesar disso, sabe-se que as distancias a serem percorridas por esses veiculos va-
riam de acordo com as limita¢des do equipamento escolhido, e que a utilizacdo do maquinario
inadequado pode ter consequéncias impactantes no custo total da obra. Assim, ao decidir pre-
viamente qual deve ser o tipo de equipamento utilizado, ou qual equipamento deve ser evitado,
é possivel limitar as rotas a serem percorridas pelos veiculos para que suas extensdes ndo sejam
superiores ou inferiores a faixa 6tima de utilizacdo do maquinario.

Assim, se a andlise das condi¢cdes da obra estabelecer que, por algum fator natural, técnico
ou operacional, um determinado equipamento ndo pode ser utilizado, a faixa ideal de distancias
na qual esse equipamento atua pode ser excluida no modelo. Dessa forma, o veiculo escolhido
pararealizar as operagoes de terraplanagem, que terd um intervalo de distancias ideais distinto,
ndo percorrera trechos com extensdes na faixa de atuacao do equipamento descartado.
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3.2. Formulagdao matematica

0 modelo do problema de roteamento com multiplos veiculos e restricdo de distancia de trans-
porte é representado nas Equacgdes (1) a (11).

Minimizar Z = ¥ jea DijXijx (D)
Sujeito a:
Xijk + Xjik <1 V (i,j) €A, comi <] (2)
Z £, - Z fi=1, VIjEG/j# 1, ij=1,.p 3)
i#] i#]
fii <(m-Dx,, VijEG (4)
Xijk + Xjik =0, V (i,j) €A/ DTy = djj = DTpsy, dj €D (5)
z Xk =Y i=1..mek=1,.t (6)
j
Z Xijk = Yk J = L...ne k=1,..t (7)
j
Z yix=11=1,.n (8)
k
Z Xijk <V, kK=1,..t (©)
1]
xijk €{0,1} V(i) eAek=1,..t (10)
yk €{0,1} j=1,..nek=1,.t (11D
emque m numero de unidades de corte;
n numero de unidades de aterro;
w quantidade de unidades de corte e aterro, ou sejam + n;
A: conjunto de arcos de cortes para os aterros e de aterros para cortes;
p quantidade de se¢Oes de corte ou aterro,
G vetor de posicdes das secdes de corte e aterro;
K quantidade de caminhdes, k=1,2, ..., t;
Dij: matriz de distancias entre se¢des de corte e aterro;
Xijk: variavel binaria que assumo o valor 1 quando o caminha k transporta
material de corte i para o aterro j, sendo 0, caso contrario;
yik: variavel binaria que assume o valor 1 quando o caminhdo k transporta
material de corte i, sendo 0, caso contrario;
fij: variavel de fluxo que assume o valor positivo s e xijk = 1, fijx ER*;
DT: a distancia de transporte limite do equipamento, a depender do seu tipo,

sendo DTmim a distancia minima a ser percorrido e DTmax a distancia
maxima a ser percorrida;
V: variavel de balanceamento de veiculos, sendo determinada de acordo
com a proporcionalidade desejada.
A funcao objetivo (1) minimiza a distancia total percorrida pelo veiculo que faz o transporte
de terra entre se¢des de corte e de aterro, alternadamente. A restricdo (2) impede a formacgao
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de subcircuitos, ou seja, impede que o veiculo retorne a uma secdo intermediaria de sua rota
sem atender todas as segdes. As restrigoes (3) e (4) tém como objetivo garantir a continuidade
do fluxo, assegurando que o caminhao siga para a proxima secao.

O conjunto de restricdes (6) e (7) assegura que de uma secdo de corte o veiculo deve seguir
para uma Unica sec¢do de aterro, impedindo que o percurso seja interrompido, enquanto a res-
tricao (8) garante que uma unidade de corte ou aterro sera atendida por uma inica maquina. Ja
arestricdo (9) tem como objetivo evitar a sobrecarga de veiculos em cada trecho e, consequen-
temente, uniformizar a distribuicao de viagens para o maquinario disponivel.

Por fim, a restricao (5) limita distancia de transporte a ser percorrida em cada trecho de
acordo com o equipamento a ser utilizado. Ao serem determinadas as distancias minima e ma-
xima do maquindrio, ou seja, sua faixa de atuagao, o modelo exclui do percurso os trechos que
ndo se encontrem nesse intervalo, adequando as operagoes ao desempenho do equipamento.

3.3. Validagao do modelo

Para validar o modelo, foi utilizado um exemplo ficticio de um trecho de estrada com nove se-
coes de corte e nove de aterro, com diferentes volumes e distancias entre si. O objetivo desse
exemplo foi possibilitar que um mesmo trecho comportasse distancias de diversos valores entre
as secoes, de forma que pudessem ser adotados multiplos tipos de equipamentos com os quais
fosse possivel encontrar solucdes. A Tabela 1 apresenta as distancias, em metros, entre os cen-
tros de massa de cada se¢ao de corte a cada se¢ao de aterro.

Tabela 1 - Distancias, em metros, entre as se¢des de corte e aterro do exemplo ficticio

DISTANCIAS ATERROS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 350 700 850 1000 1200 1300 1600 1600 1800
2 500 450 600 800 1000 1100 1300 1200 1500
3 550 400 600 650 800 850 1000 950 1050
CORTES 4 450 300 750 700 700 850 1100 1000 1500
5 850 650 600 650 550 600 650 950 1150
6 950 800 500 600 400 700 550 750 1000
7 1400 1200 1100 1250 500 350 450 350 750
8 1450 1250 900 1100 700 450 500 550 750
9 1650 1600 950 1350 1200 450 750 600 850

Quanto aos volumes de corte, considerou-se que os Cortes 1, 3,4, 6, 7 e 9 requeriam a retirada
de 4 m? de terra, enquanto os Cortes 2, 5 e 8 requeriam a retirada de 3 m®. J4 quanto aos volumes
de aterro, considerou-se que os Aterros 1, 4 e 7 comportavam 5 m?3, enquanto os Aterros 2, 3, 5,
6, 8 € 9 comportavam 3 m>. Para encontrar a quantidade de unidades de cortes ou de aterro em
cada um dos pontos analisados, foram divididos seus volumes totais pelo valor da unidade de
carregamento, ou seja, a capacidade do veiculo, que foi adotada como 1 m?, independentemente
do seu tipo.

Para a solugdo computacional do problema, foi utilizado o CPLEX 12.6, que é um software da
IBM que oferece bibliotecas C, C++, Java, .NET e Python que resolvem programacao linear e pro-
blemas relacionados em que o objetivo a ser otimizado pode ser expresso como uma fung¢ido
linear (IBM, 2014). O programa foi executado em um sistema operacional Windows 10 de 64
Bits, com processador Intel Core i7 e 8 GB de memoria RAM.

Inicialmente, para fins de comparacgao, o exemplo foi aplicado no modelo SRCFP. A distancia
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de transporte total obtida foi de 34800 metros. Em seguida, foi testado o modelo TRCFP, para
dois caminhdes, e a distancia de transporte obtida foi de 34750 metros. Posteriormente, o
exemplo foi utilizado para a validacdo do modelo com a limitacao de distancia de transporte.
Novamente, foram adotados dois veiculos com capacidade de 1 m?, prezando a facilidade de
compreensao do exemplo. Foram consideradas duas situacdes: uma em que uma equipe com-
posta por motoscrapers e pushers nao é aceitavel e outra em que uma equipe composta por car-
regadeiras ou escavadeiras e caminhdes basculantes ndo pode ser utilizada.

Na primeira situacao, as distancias de transporte compreendidas na faixa de atuacdo de um
motoscraper devem ser desconsideradas, pois o maquindrio a ser utilizado devera trabalhar
com distancias superiores a distancia maxima na qual o motoscraper é viavel. Assim, o limite
DTmin do modelo foi estabelecido como 750 metros, seguindo as orientagdes de Ricardo e Cata-
lani (2007), nao havendo um limite maximo. Dessa forma, todos os trechos que possuiam ex-
tensdes inferiores a esse valor foram excluidos das rotas dos veiculos, sendo a rota 6tima deter-
minada dentre os trechos restantes. Os resultados forneceram uma distancia total de transporte
de 68000 metros.

Por fim, o modelo foi aplicado a segunda situacdo, em que nao se pode utilizar a combinacao
de unidades escavocarregadoras e unidades de transporte. Como, segundo Ricardo e Catalani
(2007), essa equipe € indicada para distancias superiores a 900 metros, o limite de distancia de
transporte utilizado foi DTmax = 900 metros. Nao foi estabelecido um limite minimo. Dessa vez,
os trechos que possuiam extensdes superiores a 900 metros nao foram abarcados na rota 6tima.
A distancia total de transporte obtida foi de 35500 metros. Os resultados dos quatro modelos
sdo apresentados na forma de grafico na Figura 1.

Distancia Total Percorrida
80000
70000
60000
50000
40000

30000 -
20000 -
10000 -
o i

SRCFP TRCFP Distancia de Distancia de
Transporte maior Transporte menor
ouiguala 750 m ouiguala 900 m

Figura 1. Distancia total percorrida em cada modelo

3.4. Resultados e discussoes

Através dos resultados obtidos, pode-se observar que a distancia total de transporte do modelo
TRCFP, com dois veiculos, foi inferior ao total percorrido por um tinico caminhdo no modelo
SRCFP. Observou-se, ainda, que, devido a restricao do modelo que evita a sobrecarga de veicu-
los, o Veiculo 1 fez cerca de 55% das viagens e o Veiculo 2, cerca de 45%, o que indica que o
tempo decorrido nas operacdes de transporte foi reduzido a quase metade do tempo de um
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unico veiculo. Nota-se, portanto, que a utilizacao de mais de um veiculo teve resultados positi-
vos no exemplo adotado.

Observa-se, também, que a distancia total de transporte obtida no modelo com distancias
superiores a 750 metros foi altissima, quase duas vezes o valor da distdncia do modelo com
distancias inferiores a 900 metros. A utilizacdo de dois veiculos promove uma grande reducao
no tempo total das operacgdes, se comparado a um unico veiculo, uma vez que o Veiculo 1 fez
cerca de 52% das viagens, e o Veiculo 2, cerca de 48%.

Ja a distancia total de transporte obtida no modelo para a segunda situacao foi muito préxima
a fornecida pelo modelo TRCFP, que é a distancia proveniente da menor rota genérica, ou seja,
sem nenhuma especificacdo quanto ao maquinario e, consequentemente, a distancia de trans-
porte. A proporcionalidade de viagens entre os veiculos foi semelhante a do TRCFP (Veiculo 1 =
55% e Veiculo 2 = 45%), o que indica que a redug¢ao do tempo em relagdo a um unico veiculo
sera a mesma. Assim, percebe-se que equipes que tém seu intervalo de atuagao 6timo inferiores
a 900 metros sdao adequadas ao trabalho nas operacgdes de terraplanagem do exemplo adotado,
pois, apesar de suas limita¢des, tém um desempenho préximo ao ideal calculado.

De acordo com as especificacdes de itens constantes do catdlogo da Caterpillar, 2016, as ve-
locidades maximas de um trator-escréiper carregado e de um caminhdo articulado carregado
giram em torno de 53.5 km/h e 56 km/h, respectivamente. Essas velocidades foram adotadas
como as velocidades médias de operacdo das equipes nas duas situagoes de aplicacao do exem-
plo, para fins de calculo do tempo dispendido no transporte na terraplanagem.

Na primeira situagdo, como nao seria possivel utilizar um motoscraper, poderiam ser utiliza-
das unidades de transporte, como caminhdes articulados. Considerando-se que os dois cami-
nhdes trabalharam concomitantemente, foram divididas as distancias percorridas por cada um
deles pela velocidade adotada, sendo, assim, obtidos os tempos que levaram para circular todo
o seu percurso. Os resultados sao apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Distancia e tempo para cada caminhdo articulado

Veiculo Velocidade (km/h) Distancia (metros) Tempo (minutos)
Caminhdo 1l 56 36800 39,43
Caminhdo2 56 31200 33,43

Na segunda situacao, nao podendo ser utilizadas unidades de transporte, pode-se optar pelo
uso de tratores-escréiperes. Novamente, foi considerado que os dois tratores-escréiperes reali-
zaram o trabalho concomitantemente, e 0 mesmo processo foi utilizado para encontrar os tem-
pos de percurso de cada um deles, mostrados na Tabela 3:

Tabela 3 - Distancia e tempo para cada trator-escréiper

Veiculo Velocidade (km/h) Distancia (metros) Tempo (minutos)
Trator-escréiper 1 53,5 19300 21,64
Trator-escréiper 2 53,5 16200 18,17

O tempo total de operagdo da primeira equipe sera de 21,64 minutos, enquanto o da segunda
equipe sera de 39,43 minutos. A partir desses resultados, observa-se que o tempo operacional
na primeira situagdo serd muito maior do que na segunda, pois as extensdes dos trechos a serem
percorridos nesta sdo muito menores do que naquela, e as velocidades médias dos diferentes
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equipamentos sao muito préximas. Assim, analisando-se apenas os aspectos das distancias e do
tempo, sem considerar outros fatores que podem influenciar no desempenho do maquinario, a
equipe de unidades de transporte deveria ser utilizada apenas em casos extremos, em que ndo
haja outra opc¢ao devido a inviabilidade do uso de outras equipes.

4. CONCLUSOES

A adicao da limitacdo da distancia de transporte ao modelo apresentou, como beneficio, a pos-
sibilidade de melhor adequac¢do do modelo a uma situagao real, na qual, frequentemente, uma
Unica equipe de maquinario realizara um grande niimero de operagdes, nao sendo viavel que
esta percorra distancias muito variadas. O modelo permite, também, uma analise da melhor
equipe quando ndo ha um fator limitante, e o critério de decisdo é, portanto, exclusivamente
econOmico ou relativo ao tempo de execucdo, auxiliando a escolha da composicdo da equipe de
terraplanagem.

Apesar disso, 0o modelo apresenta limita¢des pertinentes a frota utilizada. Presume-se que as
frotas sejam homogéneas em ambas as situacdes em que o exemplo foi aplicado, mas pode haver
situacdes reais em que ela ndo o seja. 0 modelo apresentado neste trabalho ndo é capaz de aten-
der essas condi¢cOes, uma vez que nao seria possivel inserir multiplos intervalos de distancias
de transporte, pois estas seriam consideradas validas para todos os veiculos, sem diferencia-
los.

Assim, para estudos futuros, sugere-se a elabora¢do de um modelo que seja capaz de atender
frotas heterogéneas, além das homogéneas. Outra possibilidade de estudo seria o desenvolvi-
mento de um modelo que aprimore ainda mais o problema do roteamento ao considerar outros
fatores que influenciam na decisao dos equipamentos de terraplanagem, como a inclina¢cdo do
terreno e a capacidade de suporte do solo, tornando-o mais apropriado a uma situacao real.
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