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RESUMO

Os critérios atualmente utilizados para a determinagao
da produgao de equipes mecdnicas de Tratores e Motoscrapers rea
lizando Escavagdo, Carga e Transporte de Material, nao levam em

consideracao o carater estocastico do processo.

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo computacional
que simula as operagoes das referidas equipes mecanicas incorpo

rando as reais condigdes do funcionamento do sistema.

Numa primeira etapa & feita uma anadlise estatistica de
tempos medidos de operagao de Tratores e Motoscrapers, objetivan
do o conhecimento do processo e a determinagao dos parametros ne

cessarios ao modelo.

Segue-se a apresentacao do modelo desenvolvido e o con
fronto dos resultados obtidos com sua utilizacao e dos obtidos

através de outros critérios.
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ABSTRACT

f

The criteria actually used to determine the production
of teams of mechanics gangs of tractors and motoscrapers, per
forming excavation,loading and transport of material do not
consider the stochastic character of the process.

A computational model was developed that simulates the
operations of the production teams,incorporating the real
working conditions of the system.

First a statistical analysis was made of measured ope
ration times of tractors and motoscrapers in order to  unders
tand the process and to determine the relevant parameters for
the model.

In a second step a planning model was developed for
predicting operations times.As well as the comparasion between
the results obtained from its use,results obtained through

other different criteria are analysed.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Entre os fatores de grande importdncia na elaboragao de
orcamentos de obras rodoviarias, estd a determinagao da produtivi
dade das equipes mecanicas, pois & com base principalmente na pro
ducac horaria destas mesmas equipes que se estabelece o custo de

diversos servicos necessdrios & execugao de uma rodovia.

1.1. PROPOSITO

O objetivo primordial deste trabalho & a elaboragao de
uma metodologia que permita a anadlise e determinagao do desempenho
de equipes de Motoscrapers (Moto-Escavo~-Transportadores) e Trato
res realizando Escavagao e Transporte de Material de 12 Categoria,

sob diversas condigoes de operagao.

Para atingir esta finalidade foram necessdrias a analise
sistematica das varias etapas componentes do processo, bem como a
concepgao, desenvolvimento, ajustamento e implementagao de um mode
lo em computador, que simule as operagoes de diferentes configura

gSes de equipes de Tratores e Motoscrapers.

Constatou-se através de observagoes realizadas no sistema
real que o mal dimensionamento das equipes mecanicas pode levar,em
alouns casos, equipamentos a permanecerem ociosos até 30% do tempo

de servigo, devido unicamente & formagao de filas.

Ao empregar a simulagao para estudar o comportamento do
processo, pretendeu-se consequir a verificacgao de aspectos ineren
tes ao seu funcionamento, cuja constatagéo tornar~se-ia de outra
maneira inviavel, devido a grande diversidade de situagSes e ao

grande nlmero de observagoes necessarias. .
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1.2. IMPORTANCIA

Do ponto de vista dos Orgaos piblicos contratantes de ser
vigos rodoviadrios e das empresas que atuam na area, existe um con-
senso geral de que & necessaria uma total reformulacdo dos crite
rios utilizados para orgar e apropriar custos de obras rodoviarias,
pois o quadro que hoje se apresenta & de uma total inseguranga com

respeito a or¢amentos realizados com o método existente.

A realizacgao de pesquisas com finalidade precipua de de-
terminacao da produtividade e custos de obras rodoviarias esta in
cluida como drea prioritaria no II? Plano Brasileiro de Desenvolvi

mento Cientifico e Tecnoldgico.

Esta sendo atualmente executado sob a supervisao do Ins
tituto de Pesquisas Rodoviarias, um vasto programa de pesquisas so
bre Produtividade e Custos de Obras Rodoviarias, sendo um dos obje
tivos a determinagao de parametros de produtividade representati -
vos das reais condigoes de trabalho das empresas construtoras, em

diversas regioes do pais.

O servigo considerado Escavagao e Transporte de Material
de 12 Categoria, estd enquadrado, conforme classificagao do D.N.E.R.
em uma categoria de servicos denominada Servigos Gerais de Trans
porte, cujo custo absorve uma parcela substancial dos gastos to-

tais de implantagao de uma rodovia.

Nesta categoria de servigos, ha basicamente dois tipos de

equipamentos envolvidos: Motoscrapers e Tratores.

Os custos de aquisigao, a precos de junho de 1979 destes
equipamentos, variavam entre 4,5 a 10 milhoes de cruzeiros para O
Motoscraper e entre 4 a 10 milhoes de cruzeiros para o Trator. Os
custos horarios de locagao situavam-se respectivamente nas faixas
de Cr$ 1700,00 a Cr$ 3800,00 e de Cr$ 1600,00 a Cr$ 3800,00.

Devido ao alto custo dos equipamentos envolvidos e conse
glentemente da execucao dos servigos, acredita-se ser de grande va
lia a nova abordagem propqstav pois constitui um sensivel aprofun
damento no conhecimento do“érocesso,:permitindo analisar objetiva
mente, na fase,de planejamento dajqxecugéogﬁés consequéncias da,
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alocagdo de determinada equipe mecédnica, para a realizagao de cer
to servigo.

1.3. LIMITACOES DO TRABALHO

As informacoes utilizadas foram levantadas para suprir
as necessidades de uma pesquisa que vem sendo realizada com obje
tivo diverso ao do presente trabalho. Como o experimento estatis
tico projetado na referida pesquisa possui finalidades outras que
o conhecimento do comportamento dos tempos de operagao, neces~
sarios ao desenvolvimento de um modelo de simulagao, procurou-se
tirar o maximo proveito das informacoes disponiveis. Entretanto,
permaneceram algumas deficiéncias que sO poderao ser superadas
com um novo levantamento especialmente projetado para obter os da

dos estritamente necessarios na forma adequada.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, & apresentada a classificagao estabeleci

da das etapas constituintes dos ciclos dos equipamentos.

Os critérios existentes para o dimensionamento de equi

pes mecanicas & apresentado no capitulo 3.

A anilise efetuada para a obtengcao dos pardmetros neces

sarios ao modelo de simulacao & apresentada no capitulo 4.

O modelo proposto com a andlise dos resultados obtidos &

apresentado no capitulo 5.

O capitulo final apresenta as conclusoces e recomendagoes
para a aplicacdo do modelo e consideragoes para a realizagao de

futuras pesquisas.

4L
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CAPITULO 2

FORMULACAO DO PROBLEMA

Com excegéo dos Motoscrapers auto-carregaveis, em situa
cOoes muito favoraveis, os demais equipamentos deste tipo neces-
sitam, no momento em gue executam a escavagao (carga), de tragao

adicional fornecida pelo Trator.

Além da operag¢ao de escavagao e carga que realiza simul
taneamente no trecho em "corte", o Motoscraper transporta o mate
rial até o local do "bota-fora", realiza ali a descarga e depois
retorna até o "corte" onde, dependendo da disponibilidade de Tra

tor, inicia novo ciclo.

O Trator, por sua vez, a0 mesmo tempo em que o Motoscra
per realiza o posicionamento para o inicio da "carga", desloca-se
até o mesmo, fornece a tragao necessaria (realiza o "pusher") e,
coincidentemente com o término da carga do Motoscraper, retorna a
posicao inicial, onde permanece até a chegada de outro Motoscra

per, para realizar a carga.

Se a duragao dos ciclos de operacao de cada equipamento
fossem constantes, seria extremamente simples a determinagao da
configuragao mais econdmica para a realizagao de determinado ser
vico. Entretanto, tal fato nao acontece, pois os tempos de ciclo
se comportam como variadveis aleatdrias, obedecendo a determinadas
distribuigoes de probabilidade, variando segundo condigoes especi

ficas de operagao.

Normalmente, existe a formagéo de filas no sistema e, se
Tratores adicionais forem alocados para reduzir ou eliminar a per
da de tempo do Motoscraper, pode ocorrer gue o aumento de produ-
¢3o nao seja suficiente para compensar o incremento de custo de-

corrente dos tratores adicionais (ref 9).

O problema consiste em, estabelecidas as condigoes de
operagao do sistema real, determihar a producao da equipe mecani

- :" (\,



ca de Tratores e Motoscrapers, tendo uma medida das possiveis va
riacoes desta determinagao.

Por condigoes de operacgao do sistema entendem-se, dife
rentes distancias de transporte, influéncia de fatores locais e
climdticos, influéncia do estado do equipamento e do operador,
bem como o emprego de distintas configuragoes de equipes de Trato

res e Motoscrapers.

Para que se atinjam os objetivos colimados, sao neces-
sadrios nao sd o estudo detalhado das diversas etapas do processo,
e do mesmo como um todo, como também o estabelecimento de uma me
todologia adequada, que permita, com razodvel precisao, o levanta

mento das informagOes necessadrias e pertinentes.

Para efeito de classificacao dos tempos de operagao, as

seguintes definic¢des serao adotadas:

Tempo de Trabalho Produtivo - Tempo efetivamente dispendido na

execugao do servicgo.

Tempo de Trabalho Improdutivo - Tempo em que o equipamento, embo
ra funcionando, nao contribui diretamente para a execugao do ser

vigo.

Tempo de Trabalho Improdutivo Inevitavel - Tempo dispendido em
virtude de circunstancias fora de controle, porém ligadas a execu

cao do servigo.

Tempo de Carga do Motoscraper - E o espago de tempo em que o Mo~
toscraper permanece com a lamina em contato com o solo, realizan

do a escavagao e carga simultaneas.

Tempo de Descarga do Motoscraper - E o espago de tempo decorrido
entre o instante em que € acionado o ejetor do Motoscraper e o}
instante em que se verifica o fim do despejo do material transpor
tado.

Tempo de Transporte do Motoscraper - E o espago de tempo decor-
rido entre o término da carga e o inicio da descarga, do gqual sao
descontadas as possiveis paralizagoes.

3



Tempo de Retorno do Motoscraper - E o espago de tempo decorrido
entre o fim da descarga e o posicionamento no corte para inicio

da carga, descontadas as possiveis paralizagoes.

Tempo Fixo - £ a soma dos tempos de Carga e Descarga do Motoscra
per.

Tempoc de "Pusher" do Trator - E o espago de tempo em que O trator
fornece tragao ao Motoscraper, no corte.

Tempo de Retorno do Trator - E o espago de tempo decorrido entre
o término do "Pusher" e o posicionamento no inicio do corte, para
aguardar a chegada de outro Motoscraper.

Tempo de Avango do Trator - E o espago de tempo decorrido entre
o instante em que o trator inicia seu movimento em diregao aoc Mo
toscraper e o instante em que chega a este para iniciar o "Pusher",

no corte.



CAPITULO 3

CRITERIOS EXISTENTES PARA O DIMENSIONAMENTO
DE EQUIPES DE TRATORES E MOTOSCRAPERS

’

3.1. CRITERIO ATUALMENTE UTILIZADO

0 manual de composigoes de custos de servigos, elaborado
pelo Departamento Nacional de Estradas e Rodagens (ref.4), limi
ta-se a apresentar para uUnica distdncia média de transporte e uma
Gnica configuragao de equipamentos, as seguintes médias dos tem-
pos de operacgao.

Escavacao e Transporte de Material de 12 Categoria, com
Moto-Escavo-Transportador e Distdncia Média de Transporte (DM) =
500m*.

EQUIPAMENTO MOTOSCRAPER TRATOR

Tempo Fixo (Carga, Descarga e

Manobra) 1.30 min 0.95 min
Tempo de Percurso (ida) 1.77 min 0.32 min
Tempo de Retorno 1.16 min 0.10 min
Tempo Total de Ciclo 4.23 min 1.37 min

Observe-se que a especificagao das etapas utilizadas no

manual do D.N.E.R. difere da adotada no presente trabalho.

3.2. CRITERIO ALTERNATIVO

3.2.1. INTRODUCAO

Dentre os estudos realizados, cabe citar o trabalho Ané

* Ressalte-~se que a equipe recomendada & constituida de 3 Motos-

crapers e 1 Trator.

-



lise do Desempenho de Equipamentos na Escavagao, Carga e Transpor
te de Material de 12 Categoria (ref.5).

Este trabalho consistiu no levantamento de dados em can
teiros de obra situados na Regiao Sudeste, seguido da correspon
dente analise estatistica visando o estudo do processo e a deter

ninagao de parametros de produtividade.

A metodologia empregada foi analoga d empregada nos
E.U.A., pelo Highway Research Board (ref.S5).

3.2.2. METODOLOGIA UTILIZADA

Para o levantamento dos tempos, o citado trabalho (ref.2)

empregou dois métodos: Cronometragens e ObservagSes Instantaneas.

O levantamento foi realizado em 10 canteiros de obra, va

riando o tempo de observagao por canteiro entre 100 e 600 horas.

Partindo dos dados obtidos desta forma, foram calculados
os tempos médios de realizagao de cada etapa do ciclo dos equipa
mentos, com o critério expresso no seguinte exemplo referente a

um determinado canteiro.

il

40.7 horas
2724 ciclos
40.7h x 60min/h=0.90min/ciclo
2724 ciclos

Tempo total de carga

Total de ciclos realizados

il

Tempo de carga médio

Procedendo analogamente com relagao as outras situacdes,
foi confeccionado em quadro que fornece para cada canteiro pesqui
sado e respectiva distdncia de Transporte, as médias dos tempos

de Carga, Transporte, Descarga, Retorno e Tempo Improdutivo.

Feito isto, foi definido o Tempo Total de Viagem como
sendo a soma dos Tempos de Transportes e Retorno, sendo efetuada
uma analise de correlagao entre estes tempos totais de viagem e

as correspondentes semi-distancias médias de percurso.

. } . .
Efetuado o ajustamento, a curva que’ obteve o maior coefi
2 ’ -



ciente de correlacac (0,85) foi a exponencial. Adotada esta curva
foram entao determinadas curvas estabelecendo intervalos de con
fianca que contivessem em 95% dos casos a média dos tempos de

viagem como funcao da semi-distancia de transporte.

A soma dos Tempos de Carga e Descarga foi denominada Tem
po Fixo, sendo determinada sua média e calculado um intervalo de
confianca de 95% para representar o comportamento dos Tempos Fi~

XO0s.

Convencionou-se, a seguir, que o Ciclo Produtivo seria a
soma dos Tempos Fixos e dos Tempos de Viagem, sendo expresso este

ciclo em fungao da semi-distancia de transporte.

Foram também elaborados quadros representativos da produ
cdo horadria dos Motoscrapers, em fungao da semi-distancia de Trans-

porte.

Cumpre observar que na determinacao desta produgao hora
ria foram considerados somente os tempos de trabalho produtivo,nao

sendo levadas em conta quaisquer perturba¢oes no sistema.

0 Tempo de Trabalho Improdutivo foi considerado determi
nando-se um coeficiente, obtido pela divisao do nimero total de

horas improdutivas no canteiro pela produgao obtida no mesmo.

Exemplificando:

Produgao no canteiro A = 40860 m3

Tempo Improdutivo no canteiro A = 39,7 horas

Tempo Improdutivo médio = 39,7 horas = 0,0009716 h/m3
40860 m3

Partindo das médias dos canteiros estudados, calculou-se
uma média geral considerada, com o respectivo intervalo de con-
fianca de 95%, como representativa da média de trabalho improduti

vo regional.

Para o trator foi adotada a mesma metodologia, sendo ob-
tido um quadro que expressa as médias de cada etapa e do ciclo to.

tal, estabelecendo-se o correspondente inté;valo de confianca de

- I
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95% da média do ciclo total do trator.

De modo andlogo ao que foi descrito para o Motoscraper,
foi determinado um coeficiente representativo do tempo improduti
vo do trator em funcao da produc¢ao.

3.2.3. CRITERIO RECOMENDADO PARA O DIMENSIONAMENTO DAS EQUIPES ME
CANICAS

Transcrever-se-3, na integra, um exemplo de calculo apre
sentado no trabalho em consideracao.

DADOS
Semi-distdncia de Transporte 100m
Capacidade dos Motoscrapers 150m3
Produciao horiria por Motoscraper 225m3/h
Ciclo do Motoscraper 4,00min
Ciclo do Pusher 2,24min

- CALCULO DOS MOTOSCRAPERS

Para que nao haja tempo de espera dos Motoscrapers,deve-

se ter 2 tratores e o minimo de Motoscrapers sera:

2 x 4,00 min

2,24 min

[

3,57 ou seja, 3 Motoscrapers

A produg¢ao horaria sera:

3h x 225m3/h = 675m>

3

O consumo horario por m~ sera:

3h

=0,000444h/m3
675m3

Tempo produtivo =

CALCULO DOS TRATORES

O intervalo médio entre 2 operacoes de Pusher sera:

2
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4min = 1,33min ou 2,66min para cada trator
3

O tempo improdutivo inevitavel sera:

TII = 3 x 60 (2,66 - 2,24) = 18,9min = 0,315h
4,00

E o consumo de Trator Pusher sera:

TP = 2,00h - 0,31h = 0,00250h/m3
675m>

TII = 0,315h = 0,000047h/m3
675m3

3.2.4. CONSIDERACOES SOBRE O CRITERIO EXPOSTO

Vé-se, pelo exemplo de calculo transcrito, que & recomen
dado a utilizagao dos tempos médios de ciclo para o dimensionamen
to das equipes mecanicas, nao sendo considerados os efeitos da va

riabilidade dos tempos em torno destas meédias.

No presente trabalho empregar-se-3 um modelo de simula-
cao, baseado num melhor conhecimento do comportamento probabilis-

tico do sistema para incorporar a influéncia desta variacao.

3.3. OUTROS CRITERIOS

Na referéncia (9), encontra-se uma aplicagao da Teoria
das filas para o dimensionamento econdmico de equipes mecanicas
para escavagao, envolvendo a determinagao do nimero de caminhoes

necessarios para atender uma escavadeira.

Saliente-se entretanto que a Teoria das Filas & de facil
aplicagao quando se dispoe de uma tnica estagao de atendimento
(servico) . Um caso bem geral, com mais de uma estacao de  atendi
mento, (conforme simbologia de Kendall Fila M/M/C), exige a obser

vancia das seguintes premissas: :
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a) as chegadas sao regidas por um processo de Poisson,

com razao media constante.

b} existem C estacoes de atendimento em paralelo, todas

com as mesmas caracteristicas de operacao.

c) o tempo de atendimento & regido por distribuicao ex-

ponencial de parametro constante.

d) uma tnica fila & formada, entrando as unidades nos di

versos postos de atendimento a medida que estes fiquem vagos.

Estudos recentes produziram aproximagoes nao exatas para
processos mais gerais em que os intervalos entre chegadas sao re
gidos por uma distribuigao qualquer (mas nao estatisticamente in-
dependentes), e o tempo de atendimento segue também uma distribui
cao qualgquer (Fila G1/G/C).

O tratamento analitico da fila G1/G/C, envolve dificulda
des matemadticas apreciaveis, mesmo quando existe somente uma Uni
ca estagao de atendimento (ref.7).
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cariTULO 4

ANALISE DOS TEMPOS DE OPERACAO

4.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de analisar o comportamento do processo
foram utilizadas amostras totalizando 12500 cronometragens, obti

das em 6 meses de observagao.

Para o estudo dos tempos, foram consideradas as quatro
etapas do ciclo do Motoscraper (Carga, Descarga, Transporte e Re
torno) e as trés etapas que constituem o ciclo do Trator (Pusher,

Retorno e Avango).

Para cada dia em que foram realizadas observagoes, dis
poe-se de uma "folha de didrio", que contém informagdes a respei
to das condig¢oes de tempo, estado dos equipamentos, distancia em
que trabalhou cada equipamento e um croqui, esquematizando o 1lo
cal de "corte" e "bota fora", com indicagao das estimativas das

rampas existentes e respectivos comprimentos.

Cada equipamento observado possue uma folha "diario" con
tendo as cronometragens dos instantes de inicio e término de ca

da etapa do ciclo.

Como os dades foram obtidos de cronometragens para pe-
riodos determinados de tempo (invariavelmente intervalos de 1 ho
ra de duragao), nao foi possivel o estudo dos tempos em gue o
equipamento sofria paradas pois, quando as mesmas aconteciam pré
ximo ao fim do periodo de cronometragem, o observador nao anota
va seu término. Tem-se portanto a frequéncia com que as  mesmas
ocorreram bem como o motivo que as ocasionaram, mas nao se dis

poe das duragoes de paradas.

Estas nao foram analisadas pois a consideragao  apenas
das interrupgdes do processo ocorridas e superadas dentro. dos

periodos de observagdo introduziria tendénciosidades distorcendo



seu comportamento.

Dado gue o servigo que pretende-se estudar & Escavagao
Carga e Transporte de Material de 12 Categoria, os servigos auxi
liares realizados pelo Trator, como por exemplo escarificagéo,néo

foram considerados.

4,2. METODOLOGIA DA ANALISE

Tendo em vista as deficiéncias nas informagoes  disponi
veis a respeito das condigoes de trabalho, apds detida analise es
tatistica os seguintes fatores foram identificados como os mais

relevantes na caracterizag¢ao do comportamento deste processo:
- as etapas de ciclo do Motoscraper e Trator
- os diferentes dias de observacgao
- as varias maquinas utilizadas

Para poder efetuar a simulagao & necessario conhecer o
comportamento probabilistico de cada uma das etapas dos ciclos
dos equipamentos. Fundamentalmente, teve-se que identificar a dis
tribuigao de probabilidade que melhor representasse O comportamen

to destas etapas.

Ao diferenciar as observagoOes considerando os dias em
que foram realizadas, procurou-se contornar a influéncia de fato
res diversos, tais como: condi¢Oes climaticas, eventuais mudangas
de operador; diferencas nos locais de trabalho e outras que vies
sem a afetar o processo e para os quais nao se dispusesse de in-

formagoes que permitissem uma melhor caracterizagao.

Como se constatou através da analise estatistica efetua
da, existem diferencas significativas no desempenho de magquinas
diferentes, sendo necessaria uma distingéo entre elas, tanto para

.0s Tratores como para Motoscrapers.

Considerou-se portanto amostras constituidas de observa

¢oes de duragoes de uma determinada etapa do processo, levantadas
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em um determinado dia e relativas a uma maquina em particular.

Dado o grande volume de dados, foi desenvolvido um pro-
grama computacional em Fortran, gue manipula todas as informagoes

e realiza todos os calculos necessarios.
Este programa executa as seguintes fung6es:

a) Seleciona de um arquivo em fita magnética os elemen
tos pertencentes a uma etapa do ciclo, traca histogramas de fre-

quéncia, realiza testes Lilliefor e testes Kolmogorov~Smirnov.

b) Para cada amostra formada de elementos pertencentes
ao mesmo dia de observagéo, traca o histograma, realiza o teste
Lillijefor, realiza o teste Kolmogorov-Smirnov, imprime a amostra

e realiza o teste Kruskal-Wallis.

c) Constitui novas amostras utilizando as médias da amos
tras anteriores, imprime-as, traca o histograma, realiza os tes-

tes Lilliefor e Kolmogorov-Smirnov.

d) Constitui novas amostras com os desvios padroes das
amostras formadas de elementos pertencentes ao mesmo dia de obser
vagao, imprime-as, traga histograma e realiza os testes Lilliefor

e Kolmogorov-Smirnov.

e) Registra em um grafico as médias e desvios padroes
das amostras, determina a correlagao existente entre médias e des

vios padrdes e calcula os parametros da regressao linear.

4.3. CONSIDERACOES SOBRE OS TESTES ESTATISTICOS UTILIZADOS

Na referéncia 2, encontra-se a afirmacao de que os tem
pos de operacao de duas etapas do Motoscraper, (Transporte e Re
torno) tém comportamento "normal" e as demais (Carga e Descarga),

podem ser consideradas como tempos "fixos".

Em fungao disto e tendo em vista a natureza das opera-
¢oes, foram escolhidos testes estatisticos NAO-paramétricos para
constatar a veracidade destas afirmagoes. Optou-se pelo teste de
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nominado Lilliefor (Referéncia 3), que verifica se um dado conjun
to de observacOes pertence a uma populacao com distribuigac nor-
mal de probabilidade. A um nivel de significancia preestabelecido,l
este teste indica quantos elementos do conujnto de dados da amos

tra, sao rejeitados na constatagao da hipdtese de normalidade.

Dado que se precisa avaliar a significancia da rejeigao
da hipdtese de normalidade da amostra, empregou-se também o teste
Kolmogorov-Smirnov (Ref.3). O resultado deste teste indica o erro
percentual que se estad incorrendo em nao considerar a amostra ana
lisada, como pertencendo a uma dada distribuigao de probabilidade,

no caso normal.

Vale ressaltar que os tempos "fixos", correspondentes a
uma situagéo deterministica, podem ser considerados como caso par

ticular da distribuigao normal.

Para identificar os grupos de elementos que pertencem a
uma mesma populag¢do, escolheu-se o teste Kruskal-Wallis (Ref.l0)
O referido teste comprova a hipdtese de que K amostras de varia
veis continuas provenham da mesma populagao ou de populagoes idég

ticas.

Com a aplicagao conjunta dos trés testes escolhidos, ob-
jetivou-se determinar grupos de elementos que podem ser considera
dos como pertencentes a mesma populacao e verificar se estas popu

laQSes seguem distribuic¢oes normais de probabilidade.

4.4. ANALISE DOS TEMPOS DE MOTOSCRAPERS

A sistemdtica de apresentagao do estudo dos tempos obede

cera & seguinte ordem, para cada uma das etapas dos ciclos:
19) resultados obtidos com a andlise estatistica.

29) consideracoes sobre os resultados obtidos.

39) resultados incorporados ao modelo de simulagao.

Os quatro Motoscrapers considerados serao a seguir indi
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vidualizados por seus cddigos: MS 1392, MS 1393, MS 1493, MS 1398,

Os resultados serao apresentados através de quadros re-
lativos a cada etapa de ciclo. Nestes quadros existe uma coluna
para cada maquina considerada e uma ultima coluna, - denominada
"TODOS", que se refere ao estudo das observagoes nao individuali
zadas com relagao as maquinas, isto &, sao referentes a etapa con
siderada incluindo todos os Motoscrapers ou todos os Tratores con
forme o caso. O resultado apresentado para o teste Lilliefor indi
ca o namero de elementos da amostra que sao rejeitados gquando a
populacao for considerada normal (Ref.3). O teste Kolmogorov-Smirnov,
indica qual o erro percentual que se esta incorrendo ao conside-
rar a amostra estudada como nao pertencendo a uma populagao com

distribuicao normal de probabilidades (Ref.3).

Por ultimo, o teste Kruskal-Wallis fornece o valor que
deve ser comparado com um valor critico de determinada distribui
cdo x°

tencam a uma mesma populagao (Ref.l0). O valor calculado deve ser

para aceitar ou rejeitar a hipotese de que as amostras per

comparado com o valor tabelado x2 (K-1, a), onde K & o nimero de

amostras e o o nivel de significancia escolhido.

Cada quadro pode ter até 3 subdivisOes. A primeira ira
referir -se a andlise efetuada com a amostra constituida de todos
os elementos disponiveis na etapa considerada. A segunda refere-
se as amostras constituidas por elementos pertencentes a mesma
etapa e ao mesmo dia de observa¢ao, referindo-se a terceira subdi
visao & amostra constituida com as médias obtidas das amostras de

cada dia de observacgao.

Na linha "n?® de amostras nao normais", encontra-se o ni-
mero de amostras rejeitadas pelo teste Lilliefor e que apresenta
ram um valor menor que 30% com resultado do teste Kolmogorov-

Smirnov.

Serao apresentadas também'tabelas com os resultados obti
dos na analise estatistica efetuada, destinada a caracterizar o)
comportamento dos desvios padroes. Estas tabelas poderao conter
o resultado da analise efetuada com a amostra dos desvios padroes

de amostras diarias como também anilise de regressao efetuada en
tre médias e desvios padroes de amostras didrias.



4.4.1. ANALISE ESTATISTICA DOS TEMPOS DE CARGA

4.4.1.1. RESULTADOS OBTIDOS

QUADRO 1 - RESUMO DOS TEMPOS DE CARGA
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ANALISE

MS 1392

MS 1393

MS 1394

MS 1398

TODOS

OOMPLETA

N9 TOTAL
DE ELEMENTOS

592

430

631

174

1906

TESTE
LILLIEFOR

383

296

391

17

1411

KOLMOGOROV-

0%

1%

0%

23%

0%

DIARIAS

N? DE

30

30

14

48

N? DE

NORMAIS

19

20

23

10

28

Ne DE

NAO NORMAIS

11

TESTE
RRUSKAL~
WALLIS

162,0

174,7

247,3

28,1

566, 4

MEDIAS

l8!

N? DE
ELEMENTOS

29

30

30

14

48

l9|

MEDIA
(MINUTOS)

1,273

1,656

1,423

1,268

1,395

llol

DESVIO
PADRAO

0,294

0,378

0,323

0,145

0,287

|11t

TESTE
LILLIEFCR

'12'

TESTE
KOLMOGOROV-
SMIRNOV

32%

86%

95%

78%

91%
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4.4.1.2. CONSIDERACOES SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

Através da linha '7' verifica-se para um nivel de signi
ficancia de 1% que, com excegdo da amostra relativa & maquina
MS 1398 (x2 [:13; 99%:] = 29,1), deve-se rejeitar a hipdtese que
as observagoes, individualizadas por maquina, pertenceram a mesma
populagao. Em '2' e '3', constata-se que a populacdao a que perten

cem as observagoes desta madquina n3o & a normal.

Para conseguir superar este problema, os dados, ja sepa-
rados por etapa do processo e maquina, foram também individualiza
dos por dia de observagao, com o que se conseguiu resultados bas
tante satisfatdrios podendo-se debitar as discrepancias ainda
existentes a deficiéncias constatadas na formulacao do experimen

to estatistico e na coleta de dados.

Verifica-se em '5', que aproximadamente 70% das amostras
assim individualizadas podem ser consideradas como pertencendo a
populagSes com distribuigao normal de probabilidade a um nivel de
significadncia de 1%. Das 103 amostras analisadas, com o teste Lil
liefor, apenas 8 delas devem ser efetivamente consideradas nao
normais, em fungao dos valores obtidos no teste Kolmogorov-Smirnov.
Para as demais amostras (23), nao se conseguir uma perfeita defi
nicao devido @ falta de significadncia dos resultados uma vez que

os resultados do teste Kolmogorov-Smirnov variaram entre 30 e 65%.

Pelos resultados obtidos com as amostras das médias das
amostras em 'll', verifica-se que estas podem ser consideradas co
mo pertencentes a populagoes com distribuig¢des normais de probabi
lidade.

Na coluna "TODOS" verifica-se em '6', que a proporgao de
amostras nao normais em relacdao ao nimero de amostras (11 em 48),
€ bem superior & apresentada pelas amostras individualizadas em
relacao ds maquinas (8 em 103), indicando que & significativa a

influéncia das m3quinas no comportamento dos tempos de carga.

* '{' indica a i-&sima linha de um Quadro ou tabela referidos.
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Dado que os dias tém comportamento estatistico diferente
para cada etapa e conjunto maquina-operador, foi necessario levan
tar a variagao das estimativas das médias (apresentada em '10' no
quadro n9 1 e dos desvios padrdes (apresentada na tabela n¢ 1 a
seguir) para verificar a importa@ncia relativa desta variagao no
tempo total de ciclo.

Para incluir a variabilidade da duragao da etapa, tomou-
se a amostra dos desvios padrCes das amostras didrias para verifi
car sua distribuigao de probabilidades e fez-se um estudo de re-
gressdo na tentativa de determinar uma relagao funcional de depen
déncia entre médias e desvios padrdes de amostras individualiza

das por dia de observacgao.

Apresentar-se-a a seguir uma tabela contendo o resumo da
analise efetuada com a amostra dos desvios padroes obtidos a par
tir das amostras didrias de observacao. Na Gltima linha da tabela,
apresentar-se-a o coeficiente de determinagao (R%) obtido através

do estudo de regressdo entre médias e desvios padroes destas amos

tras.
TABELA 1
MAQUINA | Mg 1392 | MS 1393 |MS 1394 |MS 1398 | TODOS
ANALISE
lll .
Ne DE 29 - 30 30 14 48
ELEMENTOS
2’ TESTE
LILLIEFOR 1 1 0 0 0
'3 TESTE
KOLMOGOROV~- 57% 61% 85% 100% 81%
SMIRNOV
|4l
MEDIA 0,401 0,498 0,430 | 0,317
'5' 2
R 0,18 0,13 | 0,43 0,02 0,35
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Na tabela 1 verifica-se através de '2' que ao nivel de
significancia de 1%, 3 das amostras dos desvios padroes apresen
tam evidéncias de pertencerem a populagoes normais nada se poden
do afirmar com relagao as demais (MS 1392 e MS 1393) em funcao

dos resultados do teste Kolmogorov-Smirnov.

Os resultados apresentados em '5' mostram que nao se te
ve evidéncias suficientes da existéncia de uma relacao funcional
entre médias e desvios padroes das amostras dos dias de  observa

gao.

4.4.1.3. VALORES A SEREM INCORPORADOS AO MODELO DE SIMULACAO

Assumiu-se no modelo de simulagao que os tempos de carga
seguem distribui¢oes de probabilidade normal, com pardmetros obti

dos através das amostras de médias e desvios padroes.
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4.4.2. ANALISE ESTATISTICA DOS TEMPOS DE DESCARGA

4.4.2.1,. RESULTADOS OBTIDOS

QUADRO 2 - RESUMO DOS TEMPOS DE DESCARGA

MAQUINA MS 1392 | MS 1393 | MS 1394 | MS 1398 |Topos
ANALISE

lll
N TOTAL
DE FIEMENTOS | 592 490 631 174 |1902

AMOSTRAS 29 30 30 14 48

'3 TESTE
AMDSTRAS KRUSKAL~ 198,7 129,2 238,3 76,4 374,4

'4! Ne DE

NORMAIS

151 Ne DE
AMOSTRAS 9 5 6 0 28
NEO NORMAIS

6 N DE

""" vepa

(MINUTOS) 0,451 0,480 0,463 0,365 0,435

AMOSTRA 5

DAS DESVIO
PADREO 0,190 0,110 0,154 0,192 0,102
MEDIAS

'9'
' LILLIEFOR 8 6 8 5 13

10" TESTE
KOLMOGOROV- | 12,7% 25% 6% 18,6% 20%
SMIRNOV




23

4.4.2.2. CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Verifica~se através de '3', que os grupos de amostras de
uma mesma maquina nao podem ser considerados como pertencentes &
mesma populagao, o que justifica a ndo realizacdo dos testes de

normalidade com as amostras de todos os elementos.

Verifica-se em '4' que das 103 amostras separadas por
dia de observagao e por maquina, 67 foram caracterizadas como nor
mais deste total, 20 amostras devem ser efetivamente consideradas
nao normais e para as 16 restantes nao se pode fazer nenhuma afir
magao definitiva em func@o dos resultados fornecidos pelo  teste
Kolmogorov-Smirnov.

Constata-se a influéncia das maquinas no comportamento
dos tempos, pelo fato de que apenas 14 das 48 amostras de elemen
tos nao diferenciados por maquinas (coluna TODOS), apresentam ca
racteristicas de normalidade enquanto que para cada maquina consi
derada individualmente a constatagao da normalidade & bem mais ex

pressiva.

Verifica-se através de '9' e '10', que as amostras das
médias também nao podem ser consideradas como pertencentes a popu

lagoes normais.

Fez-se um estudo de regressao entre médias e desvios pa
droes das amostras diarias, para cada maquina e constatou-se, atra
vés dos valores obtidos para os quadrados dos cceficientes de cor
relacio (R?), a existéncia de uma dependéncia funcional entre mé
dias e desvios padroes, o que caracteriza o carater estocastico

do comportamento dos tempos de descarga.

Sao apresentados no quadro a seguir os valores de RZ ob
tidos e as estimativas dos parametros das equagoes e da forma

y = A X +B, onde X representa média e y desvio padrao.
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MAQUINA | Mg 1392|MS 1393|MS 1394|Ms 1398 | TODOS
VALORES
r?2 0,72 0,74 0,71 0,82 0,58
A 0,20176 | 0,73756| 0,55239 | 0,37662 | 0,77313
B ~0,044 |-0,214 | -0,111 |-0,045 0,167

4.4.2.3. VALORES A SEREM INCORPORADOS AQ MODELO DE SIMULACAO

Verifica-se nos levantamentos realizados,

que para

uma

distancia de transporte de 100m, o tempo de descarga, em relacao

aos ciclos totais,

EQUIPAMENTO

Ciclo Total (min)

Tempo de Descarga (min)

Percentagem do ciclo

MS 1392 MS 1393

4,800

0,451

9,39

5,334
0,480
8,99

tem a seguinte representatividade:

MS 1394

4,644
0,457
9,8

MS 1398

4,961
0,365
7,35

Para a maior distancia estudada, a de 3000m, esta etapa

representa

EQUIPAMENTO

Ciclo Total (min)

Tempo de Descarga (min)

Percentagem do ciclo

Portanto, para a menor distdncia de operagao

MS 13%2 MS 1393 MS 1394 MS 1398

18,483

18,761
0,451 0,480
2,44

2,55

18,970
0,457
2,41

20,418
0,365
1,78

pesquisada

que seria a situagao mais desfavoravel, o tempo de descarga repre

senta 9,8% do ciclo total, e na maior distancia, 2,55%.

Dada a pouca representatividade desta etapa em presenga

do ciclo total, assumiu-se para fins de simulagéo, que os

Tempos



de Descarga dos Motoscrapers, assumem distribuicoes de probabili

dade normal, com parametros iguais aos obtidos através das amos

tras das médias e dos desvios padroes.

Vale ressaltar que as discrepancias entre o sistema real
e o modelo, introduzidas por esta suposicao, sao bastantes infe-
riores a representatividade dos tempos de descarga acima avaliada
pols se referem exclusivamente ao comportamento da distribuicao
dos valores reais em torno da média que apresenta certo grau de
assimetria cuja causa nao foi possivel identificar tratando os da

dos disponiveis.

4.4.3. ANALISE ESTATISTICA DOS TEMPOS DE TRANSPORTE

Na analise dos tempos de transportes, conseguiu-se carac
terizar a influéncia da distancia no comportamento dos tempos,
através de um estudo de regressao efetuado entre estas duas varia

veis.

Dado que cada dia de observacao foi realizado para uma
distancia diferente de transporte, nao serdo apresentados os re-
sultados com as amostras de todos os elementos, bem como os das
amostras das médias das amostras diarias pois como seria logico
esperar os resultados da aplicacao do Teste de Kruskal-Wallis com
provam que amostras de dias diferentes (o que equivale a distan -

cias diferentes), n3o pertencem ds mesmas populacgdes.

Sera apresentado um quadro com os resultados da andlise
das amostras individualizadas com relagao aos dias de observacao
' (destinado. a caracterizar a distribuicdo de probabilidades dos
tempos de transporte para uma dada distancia) e com os resultados
da analise de regressao efetuada entre médias de tempo e distan-

cia de transporte.
Convencionar-se-a que:

N9 de pares - Numero de pares de valores de distdncias e  médias

de tempo empregados para a realizacao da andlise de regressao.

R? - Coeficiente de determinacao.
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Os parametros da reta de regressao seriao representados
por A (coeficiente angular) e B ( termo independente) resultando
a fungao y = Ax + B onde x representa tempo de transporte e y dis

tancia de transporte.

4.4.3.1. RESULTADOS OBTIDOS

QUADRO 3 - RESUMO DOS TEMPOS DE TRANSPORTE

QUINA MS 1392 | MS 1393 [MS 1394 | Ms 1398| Topos
ANALISE
'1'' Ne TOTAL
E RIEMENTOS| 592 490 631 174 | 1902
3
| Ko R ]
2" No DE
AMOSTRAS 29 30 30 14 48
31 No [E
AMOSTRAS 19 20 21 9 22
AMOSTRAS NORMAIS
4| No DE
AMOSTRAS
NAO NORMATS > 3 7 2 21
51l TESTE
KRUSKAL~ 431,0 335,1| 461,9 131,4 1085,2
WALLIS
|6|
N9 DE
PARES 82 69 43 67 261
l7|
‘?g?;" 0,80 0,80 | 0,82 0,81 | 0,87
REGRESSRO g
A 0,00241 | 0,00250 |0,00259 | 0,00293 |0,00278
l9|
B 0,746 | 0,694 | 0,632 0,735 0,144
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4.4.3.2. CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Verifica-se através de '2' e '3', que de 103 amostras in
dividualizadas com relagao aos equipamentos, 69 pertencem a popu
lagoes com distribui¢des normais de probabilidade e 17,apresentam
caracteristicas significantes de nao normalidade. Quanto &s de-
mais, por apresentarem como resultado do teste Kolmogorov-Smirnov
valores superiores a 30%, nada foi possivel afirmar sobre seu com
portamento probabilistico. v

Através do nimero de amostras nao individualizadas com
relagao a equipamentos ('4'), verifica-se que de um total de 48
amostras, 21 nao pertencem a populagdes com distribuicd3o normal
de probabilidade, evidenciando~se desta forma a influéncia das ma

quinas no comportamento probabilistico dos tempos.

Sugere-se aqui a realizagao de um experimento estatisti
co especifico, para confirmar a tendéncia constatada de os tempos

de transporte assumirem distribuigoes normais de probabilidade.

Pelos resultados expostos da analise de regressao efetua
da, pode-se constatar que houve uma boa caracterizagao da influén
cia da distancia de transporte no comportamento dos tempos ('7').
A analise foi efetuada tomando-se pares de valores constituidos
de médias diarias de observagao e as correspondentes distadncias

de percurso ('6').

Foi necessario que se fizesse uma andlise do comportamen
to dos desvios padroes dos tempos de transporte, para que pudes~
sem ser fornecidos os pardmetros requiridos pelo modelo de simula
cao. Houve evidéncias de que os referidos tempos possuem um COm-
portamento caracteristico de um processo estocastico, pela consta
tagao, feita através de um estudo de regressao, da existéncia de
uma relacao entre as médias e desvios padroes das amostras  dia-

rias de cada maquina.

Na tabela a seguir encontram-se os resultados obtidos.
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TABELA 3 -~ REGRESSAQO EFETUADA ENTRE MEDIAS E DESVIOS PADROES

MAQUINA MS 1392 | MS 1393 | MS 1394 | MS 1398 | TODOS
R? 0,66 0,53 0,52 0,71 0,27
A 0,1287 0,1493 0,0893 0,1791 0,2753
B 0,235 0,166 0,297 0,0949 0,2590
Devido ao nimero reduzido de amostras nao foi possivel
a analise da variabilidade dos tempos de transporte para cada
distancia. Recomenda~se o dimensionamento adequado de amostras

para verificar em futuros levantamentos, para cada distancia, a
significancia das variagoes didrias no comportamento dos tempos

de transportes.

4.4.3.3. VALORES INCORPORADOS AO MODELO DE SIMULACAO

Foram incorporados ao modelo de simulagao, para cada ma
quina, as duas equagOes lineares obtidas ('8' e '9') que expres
sam as médias como fungao da distdncia de transporte e os  des-

vios padroes como funcao da média de transporte.

4.4.4. ANALISE ESTATISTICA DOS TEMPOS DE RETORNO

Constatou~se, através da analise estatistica efetuada,
que os tempos de retorno apresentam comportamento analogo aos
tempos de transporte. Foi possivel caracterizar a influéncia da
distancia no comportamento desses tempos, bem como o carater es-
tocastico desta etapa do processo, através da constatagao, obti

da através de um estudo de regressao, da existéncia de uma rela
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cao entre as médias e desvios padroes das amostras diarias de ca

da maquina.

A sistematica de apresentagao dos tempos de retorno se

ra idéntica 3 adotada para os tempos de transporte.

4.4.4.1. RESULTADOS OBTIDOS

QUADRO 4 - RESUMO DOS TEMPOS DE RETORNO

MAQUINA MS 1392 |MS 1393 | Ms 1394 | Ms 1398 | Topos
ANALISE
lll
N9 TOTAL
IE ELEMENIOS 592 490 631 174 1902
|2I
NQ DE
R 29 30 30 14 48
'3'| NQ E
AMOSTRAS AMOSTRAS 21 21 18 9 23
DIARIAS NORMAIS
"4'| N9 DE
AMDSTRAS 0 5 2 3 15
NEO NORMAIS
t5t TESTE
mUSKAg‘ 315, 2 306,2 404,7 | 133,12 | 836,5
6'| No DE
PARES 82 69 43 67 261
I7I
Ime_l 0,67 0,82 0,72 0,50 0,78
REGRESSRO '8!
A 0,00236 {0,00213 | 0,00235 |0,00240 | 0,00328
19'
B 1,834 2,042 | 1,657 | 2.006 0,356
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4.4.4.2, CONSIDERACOES SOBRE 0OS RESULTADOS OBTIDOS

Verifica-se através de '5', que amostras pertencentes a
dias diferentes (distdncias diferentes), nao pertencem as mesmas

populagoes.

Teve-se evidéncias ('3' e '4') gue as amostras diarias

individualizadas por maquina, tém comportamento normal.

Conforme '3', para 69 das 103 amostras pesquisadas foi
aceita a hipdOtese da normalidade.

Constata-se em '4', que das 103 amostras diarias, ape-
nas 10 podem ser consideradas como nao pertencendo a populagoes
com distribui¢Oes normais e probabilidade. Para as demais (24
amostras), nao se farada nenhuma afirmacao definitiva, pois de
acordo com os resultados da aplicagao dos testes estatisticos,
estar~se~ia incorrendo um erro superior a 30% (podendo chegar a
65% para determinadas amostras) na afirmacgao de que estas amos
tras nao pertencem a populagoes com distribuigao normal de proba
bilidade.

Na coluna TODOS, verifica-se que & significativa a con
sideracao individual de cada maquina no comportamento dos tempos
de retorno (apenas 23 em 48 amostras nao diferenciadas com rela
cao & maguinas comprovadamente pertencente a populagoes com dis
tribuigao normal) .

Pelos resultados da andlise de regressao linear efetua
da entre médias diadrias e distancias de transporte ('7'), consta
tam-se valores na maioria dos casos superiores a 0,65 para o qua

drado do coeficiente de correlagao.

Verifica-se através da analise dos graficos obtidos que
na consideragao de distdncias superiores a 2000m (superiores as
distidncias normais de operagao dos Motoscrapers) o ajustamento
de outro tipo de curva (provavelmente de 29 grau), em substitui
¢30 a reta implicaria na obtencao de valores bem mais favoraveis
de R2. Entretanto, considerando que as distdncias ideais de ope
ragao para os Motoscrapers situam-se entre 100 e 1200m, nao foi
efetuada a anilise de regressao para o ajustamento a outro tipo
de fungao.
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Efetuou-se também um estudo de regressao entre médias
didrias de tempo de operacdo e as correspondentes distdncias de
retorno. Obteve-se evidéncias de que os tempos de retorno consti
tuem um processo estocdstico quando se realizou a anilise de re

gressao linear obtendo-se valores elevados para R2.

2

Os valores calculados de R“ e os pardmetros das equa-

gOes lineares obtidas, encontram-se na tabela a seguir.

TABELA 4
MAQUIINA
MS 1392 MS 1393 MS 1394 | MS 1398 TODOS
VALORES
R 0,64 0,56 0,63 0,76 0,20
A 0,1588 0,2188 0,2008 0,1403 0,2399
B 0,298 0,297 0,204 0,235 0,335

Nao foli possivel o estudo da variabilidade dos tempos
de retorno devido ao reduzido nimero de amostras disponiveis pa
ra mesmas distancias.

4.4.4.3. VALORES A SEREM INCORPORADOS AO MODELO DE SIMULACAO

Os parametros referentes aos tempos de retorno a serem
incorporados ao modelo de simulagao, foram representados pelas
equagoes lineares obtidas para cada maquina que expressam as mé
dias de tempo como funcgdo da distdncia e os desvios padrdes como

funcao das médias.
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4.5. ANALISE DOS TEMPOS DOS TRATORES

Foram analisadas as trés etapas do ciclo do trator Pu-
sher, Retorno e Avang¢o), de maneira analoga a anadlise realizada

para os tempos de Carga e Descarga de Motoscrapers.

Em muitos dias de observacgao, os tratores pesquisados
realizaram servigos auxiliares, mais comumente, escarificagao;
Acredita-se que a existéncia desta operagao adicional realizada
pelo trator, tenha perturbado o levantamento dos dados, traduzin
do~se esta perturbagao nos resultados obtidos. Normalmente na Es
cavagao e Transporte de Material de 12 Categoria, nao & neces-
saria a escarificagao e, quando a mesma é realizada, a técnica
recomenda que se aloque um trator especialmente para execucgao

deste servicgo.

Face a carencia de informagBes, decidiu~-se utilizar os

dados disponiveis como uma primeira aproximagao.

Os cdodigos dos dois equipamentos considerados sao os
mesmos que foram adotados no levantamento de dados: TE 1228 e
TE 1239.

As diferencas de valores encontrados entre os tempos
destes dois tratores devem-se ao fato de que um (C TE 1228) e

uma maquina de maior porte, custo bem superior sendo propria pa
ra a execucgdo dos servigos em estudo, enquanto a outra & apro-

priada para a realizacao de servigos auxiliares.

Os cddigos adotados para as etapas do ciclo, Pusher, Re

torno e Avancgo, serao, respectivamente T2, T3 e T4.



4.5.1. ANALISE ESTATISTICA DOS TEMPOS DE PUSHER

4.,5.1.1. RESULTADOS OBTIDOS

QUADRO 5 - RESUMO DOS TEMPOS

DE PUSHER
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ANALISE

MAQUINA

TE 1228

TE 1239

TODOS

MAMOSTRAS
DIARIAS

lll

N? TOTAL
DE ELEMENTOS

502

683

1332

l2|

Ne DE
AMOSTRAS

10

18

31

N¢ DE
AMOSTRAS
NORMAIS

10

13

NQ DE
AMOSTRAS
NAO NORMAIS

10

l5l

TESTE
KRUSKAL-
WALLIS

100,2

161,0

364,3

AMOSTRA

DAS
MEDIAS

DAS
AMOSTRAS

16'

Ne DE
ELEMENTOS

10

18

31

l7|

MEDIA
(MINUTOS)

1,209

1,584

1,468

l8l

DESVIO
PADRAO DAS
MEDIAS

0,290

0,459

0,423

DIARIAS

lgl

TESTE
LILLIEFOR

llol

TESTE
KOLMOGOROV-
SMIRNOV

99%

56%

63%
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4.5.1.2. CONSIDERACOES SOBRE 0OS RESULTADOS OBTIDOS

Constata-se através de '5', que as observagdes de tem
pos de Pusher, feitas em dias diferentes, nao pertencem as mes-
mas populagoes. De 28 amostras individualizadas por maquina ('2'),
14 foram estatisticamente consideradas como pertencendo & popula
g¢Oes com distribuicdo normal de probabilidade ('3'), e 10 foram
rejeitadas como tal ('4'). Na coluna TODOS, & possivel constatar
a influéncia das maquinas no comportamento dos tempos em vistade
que apenas 13 das 31 amostras pertencem a populacgoes com distri

buicao normal ('3').

Para a amostra das médias, conseguiu-se resultados bem
mals favoraveis. Em '9', verifica-se que as duas amostras das mé
dias individualizadas por maquina, pertencem a populagoes com

distribuicao normal de probabilidade.

4.5.1.3. VALORES INCORPORADOS AO MODELO DE SIMULACAO

Pode-se constatar através da verificagao do funcionamen
to de equipes mecanicas de Pusher e Motoscraper, que o do tempo
de Pusher & aproximadamente igual ao tempo de carga do Motoscra
pers, pois a necessidade de tracgao fornecida pelo trator ao Mo-
toscraper existe, enquanto este Gltimo estd realizando a escava
cao (ou Carga). Observa-se em '7' e '8', que os valores de mé-
dias e desvios padroes obtidos para as amostras diarias de tem-
pos de Pusher, estao rigorosamente dentro da faixa de valores ob
tidos de médias e desvios padrdes de amostras diidrias de tempo
de carga (4.4.1.1.).

Este fato foi levado em consideragéo‘na concepgao do mo
delo de simulagao, ao estabelecer-se que o tempo de uma operagao
de Pusher seria igual ao tempo de carga do Motoscraper que esta

recebendo tracgao.



4.5.2, ANALTSE ESTATISTICA DOS TEMPOS DE RETORNO

4.5.2.1. RESULTADOS OBTIDOS

QUADRO 6 - RESUMO DOS TEMPOS DE RETORNO
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QUINA
E 122
ANALISE T l 8 TE 1239 TODOS
1 l 1
NQ TOTAL 2 2
S bty 50 683 133
1 §
2 NQ DE
AMOSTRAS AMOSTRAS 10 18 31
DIARIAS —
3 N9 DE
AMOSTRAS 2 11 10
NORMAIS
4! N¢ DE
_AMOSTRAS 8 5 14
NAO NORMAIS :
151 TESTE
KRUSKAL~ 35,8 154,8 232,5
WALLIS
1 6 1
N¢ DE
ELEMENTOS 10 18 31
. 1 '7 1
AMOSTRA MEDIA 0,741 0,882 0,833
DAS
MEDIAS g
DAS DESVIO :
AMOSTRAS PADRAO 0,131 0,294 0,250
DIARIAS
o TESTE
LILLIEFOR 0 2 13
'10° TESTE
KOLMOGOROV- o 5 7 2%
SMIRNOV 76% 9% '
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4.5.2.2. CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Nao se conseguiu uma boa caracterizacgao dos tempos de
Retorno. Verifica-se em '5' que observagoes de dias diferentes
nao pertencem a mesmas populacoes. Pelos resultadcs dos testes
efetuados com as amostras diarias ('3' e '4'), nao se tem evidén
cias de que estas amostras pertencam a populagdOes normais, veri-
ficando-se inclusive pela forma dos histogramas obtidos que as

amostras diarias tendem a assumir uma forma assimétrica.

Através de '9', verifica-se que a amostra das médias
de uma das maguinas (TE 1228), pertence a uma populagao normal,
0 que nao se verifica para a amostra das médias da outra maquina
(TE 1239), embora o resultado do teste Kolmogorov-Smirnov esteja
a indicar insuficiéncia do tamanho da amostra para garantir uma

conclusao mais definitiva.

4.5.2.3. RESULTADOS A SEREM INCORPORADOS AO MODELO DE SIMULACAO

Supos-se para efeito de simulagao que os tempos de Re
torno de cada maquina assumem distribuig¢oes normais de probabili
dade, com médias e desvios padroes iguais aos obtidos para as

amostras das médias e desvios padroes de amostras diarias.
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4.5.3. ANALISE ESTATISTICA DOS TEMPOS DE AVANCO

4.5.3.1. RESULTADOS OBTIDOS

QUADRO 7 - RESUMO DOS TEMPOS DE AVANCO

ANALISE

MAQUINA

TE 1228

TE 1239

TODOS

AMOSTRAS
DIARIAS

!ll

N@ TOTAL
DE ELEMENTOS

502

683

1332

|2l

Ne DE
AMOSTRAS

10

18

31

Ne DE
AMOSTRAS
NORMAIS

NQ DE
AMOSTRAS
NAO NORMAIS

10

17

TESTE
KRUSKAL~-
WALLIS

41

134,5

359,5

AMOSTRA
DAS
MEDIAS
DAS
AMOSTRAS
DIARIAS

|6l

NeQ DE
ELEMENTOS

10

18

31

|'7l

MEDIA

0,366

1,438

1,173

l8l

DESVIO
PADRAO

0,131

1,265

1,141

l9|

TESTE
LILLIEFOR

12

llol

TESTE
KOLMOGOROV-
SMIRNOV

73%

27%

3%
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4.5.3.2. CONSIDERACOES SOBRE 0OS RESULTADOS OBTIDOS

As evidéncias concretas que se teve com relagdo aos tem

pos de Avang¢o, foram com respeito a influéncia dos diferentes
dias, no comportamento dos tempos ('3').
Novamente uma das maquinas (TE 1228) apresentou sua

amostra das médias diadrias pertencendo a populagdo com distribui
¢ao normal de probabilidade ('9"').

Foi possivel caracterizar através de um estudo de re-
gressao entre médias e desvios padrdes de amostras di3rias, a
existéncia de uma relagao linear entre estas duas variiveis. Os
valores obtidos para o coeficiente de determinagao (R%) e os pa

rametros das equagdes obtidas, encontram-se na tabela abaixo.

TABELA 5

MAQUINA TE 1228 TE 1239 TODOS
VARIAVEL ,
rZ 0,94 0,93 0,94
A 1,747 0,7527 0,8053
B -0,377 0,180 0,061

4.5.3.3. VALORES INCORPORADOS AO MODELO DE SIMULACAO

Assimiu-se no modelo de simulagao que os tempos de avan
¢o de cada maquina possuem distribuicoes normais com médias e

desvios padroes iguais aos obtidos através das amostras diarias.




39

4.5.4. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE 0OS TEMPOS DE TRATORES

Devido a deficiéncias encontradas no levantamento de da
dos e na formulagao do experimento estatistico, ndo foi possivel
a excegao dos tempos de Pusher, uma boa caracterizagao do compor

tamento dos tempos de operagao do trator.

Usar-se-a entretanto os valores obtidos através da ana

lise estatistica na simulacgao.
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CAPITULO 5

MODELO DE SIMULACAO

5.1. INTRODUCAO

0 modelo computacional desenvolvido para simular as ope
ragées de Tratores e Motoscrapers & constituldo de um programa
principal destinado a montar os parametros necessarios a simula
cao e de quatro subrotinas, denominadas Tempo, Espera, Avanga e
Modelo.

A finalidade da subrotina Tempo & gerar os tempos alea
torios necessarios & simulagao, com base nos parametros forneci

dos pelo programa principal.

As subrotinas Espera e Avanga tém por finalidade respec
tivamente, colocar e retirar equipamentos de "filas", cabendo a
subrotinas Modelo simular as interacgOes entre os elementos do
sistema durante um turno de trabalho.

As limitagOes impostas pelos dados disponiveis a anali
se estatistica efetuada, fizeram com que se considerassem todos
os tempos de operacdoc como pertencendo a populagoes com distri
buicdo normal de probabilidade sendo entretanto possivel, atra-

vés de pequenas modificagdes, utilizar outras distribuigoes.

5.2. PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO

O programa principal deve fornecer & subrotina Modelo

cinco tipos de dados:

1) Uma matriz MTRAT(i,j) contendo os parametros de tempos relati
vos aos dos tratores. (O subscrito i refere-se ao  parametro
e o subscrito j corresponde a cada maquina que terd suas ope

ragOes simuladas) .

Os parametros necessadrios, relativos ao tratorfi s&0;
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MTRAT(i,j) = cddigo do trator.

MTRAT(2,3j) - média do tempo de retorno.
MTRAT(3,j) - desvio padrao do tempo de retorno.
MTRAT(4,j) - média do tempo de avancgo.

MTRAT(5,j) - desvio padrdao do tempo de avango.
2) O niGmero de tratores em operagao (NTRAT)

3) Uma matriz MSCRAP(i,j) contendo os parametros de tempos rela
tivos aos Motoscrapers. (0 subscrito i refere-se ao parametro e

o subscrito j a cada maquina).

Os pardmetros relativos ao Motoscraper j sao;

MSCRAP (1, j) cbdigo do Motoscraper.
MSCRAP(2,j) - média do tempo de carga.

MSCRAP (3,3j) - desvio padrao do tempo de carga.

MSCRAP(4,j) - média do tempo de transportes.
MSCRAP(5,7j) - desvio padrao do tempo de transporte.
MSCRAP(6,7j) - média do tempo de descarga.
MSCRAP(7,3j) - desvio padrao do tempo de descarga.
MSCRAP(8,j) - média do tempo de retorno.
MSCRAP(9,j) - desvio padrdo do tempo de retorno.

4) Namero de Motoscrapers em operagao (NSCRAP).

5) Duragdao do tempo de simulagao (TTSIM).

5.3. CONTROLE DO MODELO

5.3.1. VARIAVEIS DE ESTADO

0 modelo utiliza, para cada trator e cada Motoscraper

que tera suas operagoes simuladas, uma variavel que descreve a



42

cada instante o seu estado. Os estados possiveis correspondem as
etapas do ciclo produtivo de cada equipamento e ainda situagoes
em que estes estejam parados (aguardando servigos) ou inativos

(fora de operacgao).

O controle de mudanga de estado de cada maquina & feito
através de uma variavel que indica o instante em que a maquina

sairda do estado em gue se encontra.

5.3.2. MECANISMO DE FLUXO DE TEMPO

Objetivando a diminuigao do tempo de processamento, ado
tou-se no modelo incrementos de tempos variaveis. O programa si
mula um "reldgio" que & adiantado da quantidade necessiria para
gue se realize o proximo e mais iminente evento que deva ter 1lu

gar.

5.3.3. FILAS DE ESPERA

Ha duas situacCes de espera de atendimento possiveis:

trator aguardando Motoscraper em Motoscraper aguardando trator.

A ocorréncia de uma destas situagoes coloca o equipamen
to em uma "fila" de espera. E possivel a ocorréncia  simultanea
de tratores e motoscraper em filas de espera, bastando para tan
to que o numero de tratores em avango seja igual ao nimero de mo

toscrapers na fila de espera.

A disciplina de atendimento estabelecida & de que "o pri

meiro que entra & o primeiro que sail".

5.4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

0 modelo desenvolvido permite que se incorporem futura
mente situagdes ndo consideradas em decorréncia da caréncia de
informagoes. Poder-se-iam prever paradas para abastecimento, mo-

tivadas por quebra, manutenQEO, etc.
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Com fundamento em observagoes sobre o funcionamento do
sistema real, estabeleceu-se que a duragao dos tempos de Pusher
dos tratores seria igual a dos tempos de carga dos motoscrapers.
Embora o tempo de Pusher (e o de carga) seja fungao do par tra
tor-motoscraper, a simplificagao, foi necessaria pela inexistén
cia de valores medidos no campo capazes de permitir uma suposi

¢ao mais rigorosa.

Pela maneira como sao fornecidos ao modelo os parame~
tros das distribui¢oes dos tempos, individualizados para cada
maquina, & possivel simular a situagao em que cada motoscraper
transporte o material escavado para um local diferente, desde
que nao ocorram alteragoes nesse local durante o turno de traba-
lho. Pequenas alteragoOes no modelo podem torna-lo capaz de permi
tir, inclusive, altera¢oes no local do "bota-fora" de cada maqui

na durante o mesmo turno de trabalho.

5.5. SUBROTINA MODELO

SUBROTINA MODELO

"Coloque os tratores em estado e fila de espera”.
"Coloque os motoscrapers em estado de fila e espera”.
"Fagca a hora igual a zero".
"Conte o nimero de maquinas ativas".

ENQUANTO ("existirem maquinas ativas") FACA

Enquanto ("nimero de motoscrapers na fila & maior que o nu
mero de tratores em avango e existir trator na fila de espera").
FACA

‘"Retire um trator da fila de espera”.
"Coloque o trator em estado de avancgo".
"Gere o tempo de avango".

"Registre a hora em que terminara o avango".

FIM Enguanto

Enquanto ("houver trator que tenha acabado o avango nesta hora').



44

"Retire motoscraper da fila".

"Gere o tempo de carga".

"Atualize o namero de ciclos do trator e do motoscra-
per".

"Coloque o trator em estado de Pusher".
"Coloque o motoscraper em estado de carga".
"Registre a hora em que terminara a carga".

"Registre a hora em que terminara o avango".

Fim Enguanto

Enquanto ("houver motoscraper que tenha acabado a carga nesta ho

ra") FAGA
"Gere o tempo de transporte do motoscrapers".
"Coloque o motoscraper em estado de transporte".
"Registre a hora em que terminara o transporte".
"Gere o tempo de retorno do trator".
"Coloque o trator em estado de retorno".

"Registre o trator em estado de retorno".

Fim Enquanto

ENQUANTO ("houver motoscraper que tenha acabado o transporte nes
ta hora") FAGA

"Coloque o motoscraper em situacao de descarga".
"Gere o tempo de descarga".

"Registre a hora em que terminara a descarga'.

FIM ENQUANTO

ENQUANTO ("houver motoscraper que tenha acabado a descarga nesta
hora") FACA

"Coloque o motoscraper em situacao de retorno".
"Gere o tempo de retorno".

"Registre a hora em que terminarad o retorno”.
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FIM ENQUANTO

ENQUANTO ("houver motoscraper que tenha acabado o retorno nesta
hora"} FACA

SE ("acabou o turno de trabalho").

ENTAO "cologue motoscraper em situagao de inativo".

"atualize o numero de maquinas ativas".

SENAO "coloque o motoscraper na situacdo de espera”.
"coloque o motoscraper na fila de espera”.
FIM SE

FIM ENQUANTO

ENQUANTO ("houver trator que tenha acabado o retorno nesta ho-
ra"). FACA
SE ("acabou o turno de trabalho").

ENTAQ "coloque o trator em situagao de inativo".
"atualize o numero de maquinas ativas".

SENAO "coloqgue o trator na situagao de espera".
"coloque o trator na fila de espera”.

FIM SE

FIM ENQUANTO

"Faca proxima hora igual a menor quando ocorrera mudanga de si-

tuagcao de maquina em situacao produtiva do ciclo®.

"Acumule o tempo de permanéncia de cada magquina ativa em sua si

tuacao atual desde esta hora até proxima hora".
"Fagca hora igual a proxima hora".

SE ("acabou o turno de trabalho").

ENTAO ENQUANTO ("houver trator na fila de espera") FACA
"coloque o trator em situagao de inativo".
"atualize o nGmero de maquinas ativas".

FIM ENQUANTO

ENQUANTO ("nlmero de motoscraper na fila & maior

que nimero de tratores em avango") FACA.
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"coloque um motoscraper em situagao de ina

tivo".

"atualize o numero de maquinas ativas".
FIM ENQUANTO

FIM SE

FIM ENQUANTO

"imprima os valores dos contadores".

FIM MODELO

5.6. RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO

Fez-se uma corrida de simulacao para uma equipe, simu-
lando para cada distancia de transporte um turno de 6 horas de
trabalho, com 10 interagées para cada turno, para verificar a va

riagao possivel existente nas diversas distancias.

A equipe foi constituida de 4 motoscrapers e 2 tratores.
Utilizando-se para cada distancia, um intervalo que contenha 95%
dos valores obtidos, obteve-se a tabela abaixo, onde constata-se

a pequena amplitude da variagao em torno da média:

N¢ DE CICLOS REALI
DISTANCIA ZADOS PELA EQUIPE N@ MEDIO DE CICLOS POR HORA
POR MOTOSCRAPER
LIM. INF. | LIM. SUP.
100 218,01 221,99 9,17
200 207,27 211,73 8,73
300 137,70 201,30 8,31
400 189,14 191,86 7,94
500 178,31 181,49 7,50
600 168,69 172,51 7,11
700 159,7 162,10 6,7
800 152,54 154,46 6,4
900 145,17 147,03 6,09
1000 137,73 139,47 5,77
1100 132,94 134,46 5,57
1200 126,39 128,21 5,30
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5.7. VALIDACAO DO MODELO

O modelo de simulacao pode ser considerado como uma boa
representacao da realidade, na medida em que fornecer resultados
compativeis com os obtidos através da observacao do sistema real.
Para isto, realizou-se uma comparagéo entre os resultados obti-
dos com a aplicagao do modelo e dados provenientes do sistema
real.

Com a anadlise estatistica efetuada, levantou-se os tem

pos de operacgao de cada equipamento.

Para os Motoscrapers, por exemplo, foram determinadas
as médias de tempo de Carga e Descarga, bem como as equagoes que
fornecem as médias de tempo de Transporte e Retorno, em fungao

da distancia de transporte.

Para se verificar a validade do modelo, comparou-se en
~tao os dados do sistema real e os provenientes da aplicagao do

modelo.

Confrontou-se os resultados obtidos com a analise esta
tistica, para cada equipamento, e os obtidos em corridas de simu
lagcao, com duas Equipes Mecanicas, uma com 4 Motoscrapers e 2
Tratores (Equipe 1) e outra com 3 Motoscrapers e 1 Trator (Equi

pe 2).
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TABELA 6

TEMPO DE CICLO PRODUTIVO VERSUS DISTANCIA, COMPARACAO ENTRE
DADOS DO SISTEMA REAL E VALORES DA SIMULACAO

DISTANCIA SIMULAGAO ANALISE DO DADOS
EQUIPE 1 EQUIPE 2 EQUIPE 1 EQUIPE 2

100 4,87 4,85 4,91 4,92
200 5,44 5,33 5,41 5,42
300 5,88 5,84 5,89 5,88
400 6,34 6,33 6,39 6,36
500 6,79 6,77 6,88 6,84
600 7,25 7,21 7,37 7,32
700 7,79 7,68 7,85 7,77
800 8,22 8,16 8,35 8,27
900 8,73 8,63 8,85 8,75
1000 9,26 | 9,23 9,34 9,23
1100 9,70 9,71 9,84 9,70
1200 10,19 10,21 10,32 10,19

Com a tabela acima & possivel verificar que nao existem
diferencas significativas entre os dados obtidos através de ob-

servagao do sistema real e os obtidos com a simulagao.

A maior diferenca percentual entre os valores obtidos
da simulagao e através dos parametros foi da ordem de 1,9%. A di

férenca média igualou a 1,2%. Aumentando-se o numero de itera-
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qSes realizadas para cada distancia, consegue-se reduzir mais

ainda a magnitude destas diferencgas.

Na figura n9® 1, serd apresentado um grafico, obtido a
partir dos valores produzidos pelo modelo (tempo médio de <ciclo
dos Motoscrapers das Equipes 1 e 2) e dos valores obtidos atra-
vés da andlise estatistica (parametros fornecidos ao modelo), pa

ra melhor visualizar a comparagdo efetuada.

Tomou-se duas equipes, uma com 4 Motoscrapers e 2 Trato
res (Equipe 1) e a outra com 3 Motoscrapers e 1 Trator (Equi-
pe 2).

O primeiro grafico (fig. 2), destina-se a comparar os
tempos de ciclo produtivo obtido com o modelo de simulagao e os
obtidos na pesquisa citada observa-se que até as distdncias de
700 m, os valores provenientes da simulagao encontram-se conti

dos no intervalo de confianca determinado pela referida pesquisa.

0 segundo (fig. 3), fornece o intervalo que contém o ni
mero de ciclos horarios para diversas distancias, obtido pela re
ferida pesquisa e as curvas obtidas com a simulagao para as duas

equipes.

Verifica-se para distancias de transportes inferiores a
500 m, a producao inferior dos equipamentos da Equipe 2, devido

o mal dimensionamento da patrulha de maquinas.
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CAPITULO 6

SO ————

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. INTRODUCAO

Face as dificuldades encontradas na realizagdo da andli
se estatistica, sao propostos a seguir critérios para um futuro
levantamento de dados e andlise estatistica pertinente, destina
dos a complementar o estudo realizado.

Serao relacionadas primeiramente, informagdes  adicio-
nais que devem ser levantadas e condigoes para este levantamen
to, seguindo-se o instrumental estatistico recomendado para a

perfeita caracterizacao do comportamento do processo.

6.2. INFORMACOES NECESSARIAS

Constatou-se, através dos dados disponiveis, que a cro
nometragem em periodos de tempo de uma hora nao & a mais adequa
da pois, quando ocorreram paradas de maguinas que se estendiam
além deste periodo, nao se registrava seu término, impossibili-
tando a investigacao da distribuicao de probabilidade dos tempos
em que O equipamento se encontra inativo. Sugere-se, entao, que
sejam realizadas observagoes de turnos completos, anotando-se os

motivos que ocasionaram as padaras porventura existentes.

Beneficios adicionais do levantamento de turnos comple
tos seriam um melhor confronto dos dados levantados com os que
viessem a ser produzidos pelo modelo de simulacao, bem como a
possibilidade de se verificar a ocorréncia de mudangas significa
tivas no comportamento dos tempos durante um turno de servigco e
os motivos que as ocasionaram (quedas de produgao devidas ao ope
rador, mudancas de condi¢oes climaticas, etc).

Recomenda-se que sejam também levantadas observagoes
referentes as condi¢des climaticas (temperatura, precipitacao e
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pressao atmosférica) no decorrer do turno de servico. Com respei
to & precipitacao, deve-se dispor de informagdes sobre a sua ocor
réncia em periodos de tempo anteriores ao inicio do turno a ser
cronometrado. Poder-se~ia, desta forma, determinar a quantidade
de precipitagao além da qual o equipamento nao teria  condigoes
de trabalhar (considerado um determinado tipo de solo) e definir
faixas de precipitagao nas quais houvesse alteragao substancial

no comportamentc dos tempos.

Sugere-se que sejam também levantadas as rampas existen
tes e correspondentes distancias no trecho a ser percorrido pe-
los motoscrapers, a fim de gue possam ser levadas em considera
cao na analise do comportamento dos tempos de transporte e retor

no.

Outra informacdao necessaria seria concernente ds condi
¢oes do "corte". Isto &, o nimero maximo de motoscrapers que po

dem adentrar simultaneamente no corte para realizar a carga.

6.3. CARACTERIZACAO DAS POPULACOES

Amostras retiradas de uma populacao quase que invaria
velmente diferem entre si. O problema & decidir se as diferengas
existentes entre as amostras disponiveis significam diferengas
efetivas de populagao ou se representam apenas variagoes casuais
que podem ‘ser esperadas entre amostras aleatdorias de mesma popu

lagao.

A técnica paramétrica usual para comprovar se diversas
amostras independentes provém da mesma populacao & a analise de
varidncia (ou prova F). As suposicoes associadas a esta prova
sdo de que as observacdes tenham sido extraidas independentemen
te de populacdes normalmente distribuldas, todas com mesma va-
riadncia. Poder-se~ia utilizar entao a referida técnica para ca
racterizar definitivamente as duragoes de varias etapas. No caso
de tempos de transporte e retorno dever-se-iam considerar as dis
tidncias e rampas porventura existentes. Uma populagao poderia
ser caracterizada para cada "distancia equivalente", conveniente

mente definida para considerar a existéncia de aclives e declives.
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O desconhecimento da distribuicao de probabilidade que
rege parte do processo forca o emprego de Testes Estatisticos
Nao Paramétricos para a caracterizacao das populacdes. Neste ca-

so o teste de Kruskal Wallis & o mais eficiente pois converte es

‘res em postos, nao se atendo a sinais, preservando melhor as in

formagoes contidas nas observacgdoes (Ref. 6).

6.4. INVESTIGACAO DOS FATORES QUE INFLUEM NO PROCESSO

Recomenda-se que, através da investigacao das caracte
risticas das varias etapas constituintes do processo, sejam iden
tificados os fatores que afetam significativamente o comportamen
to dos tempos. Na anadlise efetuada, constatou-se a influéncia dos
dias de observacao e das maquinas no comportamento de todas as

etapas de todos os equipamentos, além da distdncia de transporte

no caso dos tempos de transporte e retorno dos motoscrapers.

Sugere-se que se verifique a influéncia das condigoes
climaticas no comportamento de cada uma das etapas, tentando-se
levantar uma associagao entre médias e/ou variancias das amos-
tras didrias e faixas de precipitagao ou temperatura (a serem de

finidas).

Caso se comprove que a distribuicao aceita como repre
sentativa do comportamento das amostras diarias de uma determina
da etapa for a normal, pode-se-ia utilizar a analise de varian
cia tradicional para comparar entre as categorias estabelecidas
(amostras), a influéncia de determinadas propriedades (precipita
cao, rampas existentes tipo de solo etc) utilizadas para clas-
sificar os dados, e estender a conclusao derivada do experimento

a toda populagao.

Seria possivel utilizar o teste F para constatar a hipd
tese de que K amostras sao idénticas com relagao as médias, as-
sumindo-se que as amostras foram retiradas de populagoes normal
mente distribuidas. No entanto, nao se identificariam quais gru
pos de amostras que diferem entre si. Utilizando-se o Procedimen
to ou Teste de Tukey (Ref. 7), seria possivel constatar que mé-

dias sao significativamente diferentes entre si e verificar,para
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estas médias diferentes, a influéncia de algum fator, ainda nao

considerado, que afete o comportamento dos tempos.

Nao sendo aceita a distribui¢do normal como representa
tiva do comportamento das amostras, poder-se-ia ainda utilizar
medidas de correlagac nao paramétrica juntamente com suas provas
de significéncia, para determinar se K conjuntos de escores es
tao relacionados, e qual o grau deste relacionamento (por exem
plo, tomar médias de varias amostras de tempo de descarga junta
mente com a precipitagao anotada e verificar qual o grau de as
sociacao existente).

Dever-se-ia verificar ainda se todas as etapas do ciclo
de um equipamento sao igualmente afetadas por algum fator. Exem
plificando: definidas faixas de precipitagao e constatado um au
mento nos tempos médios de operacao de cada etapa sob a ocorrén
cia de maior precipitacgao, convém verificar se todas as etapas

sao igualmente afetadas.

Recomenda-se finalmente que, através de um processo ite
rativo, testando a pertinéncia de um grupo de amostras a uma mes
ma populagao e investigando a influéncia de fatores no comporta
mento destas amostras, se consiga obter subgrupos de amostras
pertencentes as mesmas populagoes. Restaria, entao, caracterizar
completamente a populagao estimando seus parametros para possibi

litar a previsao.

6.5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram as van
tagens da utilizacao do modelo face aos demais critérios existen

tes para a abordagem do problema.

Entretanto, para o projeto e realizagao de um experimen
to completo de simulacao, & indispensavel que se efetue um novo
levantamento dos dados e andlise estatistica pertinentes, objeti
vando caracterizar definitivamente o comportamento dos tempos de
operacao bem como incorporar ao modelo as informagoes nao consi

deradas.
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