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) RESUMO . - . .
Este artigo apresenta um estudo de caso do uso de simulacdo para dimensionar a frota

de caminhdes de uma transportadora de Pedro Leopoldo, Minas Gerais, que apds firmar o contrato
de prestacdo de servico a uma grande empresa cimenteira, percebeu a complexidade da operagio
e a necessidade de dimensionar as capacidades de transporte o mais proximo da realidade, a fim
de evitar riscos de ndo atender a demanda. O modelo de simulacio por eventos discretos foi de-
senvolvido ap6s intensa coleta e tratamento de dados e implementado no software Arena™. Por
meio da andlise, verificou-se a possibilidade de reducio de 24 caminhdes, inicialmente alocados na
operagdo, para apenas 18 caminhdes mantendo o nivel de servigo em 99%. Tal estratégia resultou
na reducdo de 25% da frota e um aumento projetado de 57% no resultado financeiro da empresa
durante a vigéncia do contrato de 3 anos.

PALAVRAS CHAVE. Simula¢do, Dimensionamento de Frota, Analise Financeira.
Tépicos: SIM, IND, GF.

) ABSTRACT | ) .
This paper presents a case study using simulation to size the fleet of trucks of a carrier

of Pedro Leopoldo, Minas Gerais. After signing a contract with a large cement company, they
realized the complexity of the operation and the need to scale transport capacities as close to reality
as possible, in order to avoid risks of not meeting demand. The discrete event simulation model was
developed after data analysis. It was implemented in Arena™. Analysis demonstrated that it was
possible to reduce from 24 trucks, initially allocated to the operation, to only 18 trucks, maintaining
the level of service on 99%. This strategy resulted in a reduction of 25% in the fleet and a projected
increase of 57% in the company’s financial result over the term of the 3-year contract.

KEYWORDS. Simulation, Fleet Sizing, Financial Analysis.
Paper topics : SIM, IND, GF.

3257



XLIX Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional 7 "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. . .

1. Introducao

O servigo de transporte de carga no sistema rodovidrio brasileiro é realizado predominan-
temente por caminhdes. Embora este servigo seja de grande importancia para a economia do pais,
muitas vezes ele ocorre de maneira desorganizada, ou seja, sem qualquer planejamento e gestao da
frota, fator este que motiva pesquisas nesse campo.

A relevancia desse servigo associada a sua expansio sugere o uso de métodos computaci-
onais robustos para determinar seu dimensionamento. Entretanto em vdrios casos € dificil encontrar
o ndmero de veiculos 6timo para uma frota, uma vez que o sistema € complexo, dindmico, e envolve
varidveis aleatdrias [Lesyna, 1999]. O que se observa € o uso de calculos simplificados, realizados
por meio de planilhas eletrénicas, que ndo consideram qualquer variabilidade da operagcdo. Esse
tipo de abordagem traz uma solu¢do aproximada, que pode, na maioria das vezes, superestimar a
capacidade necessaria de veiculos na operagdo total dos contratos, possivelmente gerando custos
desnecessarios a empresa. O investimento inicial da operacdo envolve custos de aquisi¢do e alu-
guel dos equipamentos e pneus. Esses custos sdo significativos para determinar a lucratividade da
operacdo. Um dos indicadores adotados € o payback dos investimentos realizados.

Este estudo foi motivado pela necessidade de uma prestadora de servigos logisticos em
dimensionar a frota de veiculos apds firmar o contrato de prestagdo de servigo de transporte de uma
grande empresa cimenteira. A cimenteira possui uma fabrica em Minas Gerais e quatro Centros de
Distribui¢do em outros estados. Em func¢io da complexidade da operagdo e da baixa disponibilidade
de caminhdes para aluguel, hd a necessidade de dimensionar as capacidades de transporte o mais
proximo da realidade a fim de evitar riscos de ndo atender a demanda.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo de simulacio por eventos discretos
associado a uma andlise de viabilidade econdmica para auxiliar o dimensionamento do transporte
de carga uma transportadora localizada na cidade de Pedro Leopoldo, Minas Gerais. Pretende-se,
com esse estudo, contribuir com o conhecimento sobre o dimensionamento do transporte de carga
baseado na andlise de viabilidade econdmica e métodos computacionais robustos, o que € complexo
e escasso na literatura.

O trabalho estd estruturado em trés partes. A primeira descreve os principais estudos
sobre sistemas logisticos de transportes e o uso de simulac¢do por eventos discretos para esse tipo de
operacdo. Posteriormente, € apresentada a metodologia usada no estudo. Por fim, sdo analisados os
resultados e apresentadas as consideragdes finais.

2. Revisao de literatura

Sistemas logisticos modernos vao além de uma simples rede de fluxo de materiais. As
operacdes envolvidas na cadeia de suprimentos levantam questdes em relacao a sustentabilidade do
processo, a viabilidade econdmica, custos de energia e outras [Thiers e McGinnis, 2011]. Apesar
da influéncia que o sistema de transporte tem sobre o consumo de energia e 0 meio ambiente, 0
transporte rodovidrio € feito principalmente por caminhdes de grande capacidade e sem qualquer
planejamento [Johansson, 2016]. Empresas tém conferido a terceiros a fungdo do transporte de seus
produtos entre facilidades, quanto esses apresentam know-how no gerenciamento da frota e do risco
das operagdes [Choi et al., 2016], [Giri e Sarker, 2017].

O uso de simulacdo na modelagem e representacdo de sistemas logisticos é vantajoso,
uma vez que, além de considerar diversos elos da cadeia simultaneamente, a abordagem € capaz
de fornecer informagdes de desempenho do sistema com alto nivel de precisdo, orientando inves-
timentos futuros [Thiers e McGinnis, 2011], [Fioroni et al., 2015]. Assim, ao avaliar custos € 0
desempenho de uma rede de servigos, tomadores de decisdo passam a ter informagdes importan-
tes sobre as melhorias nas operacdes que trazem mais resultado [McLean e Biles, 2008]. Tanto
0s pequenos como os grandes proprietarios de frotas podem se beneficiar da modelagem computa-
cional do problema estratégico de dimensionamento, planejamento e gestdo de sua frota logistica
[Johansson, 2016], [Ertogral et al., 2017].
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Estratégias de coordenagdo e cooperacdo baseadas em tecnologia de informacgao forta-
lecem provedores de servigos logisticos terceirizados e podem influenciar a demanda em fungdo
do nivel de servico ofertado [He et al., 2013]. Dentre os sistemas de tecnologia de informacao,
destacamos a simulacdo. A simula¢do € um método de andlise onde computadores sdo utilizados
para avaliar um modelo numérico de modo a estimar as caracteristicas desejadas do modelo real
[Law et al., 1991]. Diversas fatores justificam seu uso. Entre esses estd a rdpida prototipagem e
desenvolvimento do modelo, o alto grau de reutilizacdo deste e o formato orientado para bancos de
dados. Além disso, € possivel utilizar modelos de operacdes de sistemas customizados para casos
similares [Saylor e Dailey, 2010]. Como o algoritmo evolve com o tempo, o uso de modelos de
simulagdo pode prever os impactos de potenciais mudangas e colaborar com o desenvolvimento de
novos sistemas logisticos. A modelagem por simulacdo é, portanto, uma poderosa ferramenta para
previsao do funcionamento de operacdes sob diferentes circunstancias [Banks et al., 2005].

Problemas operacionais complexos sdo dificeis de serem modelados e resolvidos ana-
liticamente. Esse fato, por si s, justifica o uso de modelos computacionais de simulacdo para
avaliacdo de recursos e andlise problemas logisticos. No entanto, ndo se pode deixar de se consi-
derar a limitagdo ainda existente entre engenheiros, quanto ao uso de ferramentas e tecnologia de
modelagem e simula¢do computacional [Schunk e Plott, 2000].

Um dos desafios encontrados no desenvolvimento de modelos de simulagdo representati-
vos € a entrada e tratamento e andlise dos dados. A precisdo dos resultados de um modelo depende
dos inputs utilizados, que nem sempre estdo facilmente disponiveis [Rabe e Scheidler, 2014]. Dessa
forma, o processo de coleta e tratamento de dados ganha destaque, principalmente porque esses de-
vem ser representados por distribuigcoes estaticas.

Os modelos de simulacdo t&ém sido desenvolvidos para avaliar decisdes mais operacionais
que estratégicas. No entanto, um modelo de simulagdo capaz de avaliar questdes estratégicas é
visto com grande valia para um sistema de distribuicdo fisica [Bookbinder, 1984]. Os modelos
devem considerar as regulamentagdes de limite de horas de servico que regem as operagdes dos
condutores de veiculos comerciais. Entender essas restrigdes € essencial para orientar as estratégias
da empresa, minimizar riscos € fornecer uma base para acdes proativas em seus servicos [Young,
2013].

3. Metodologia

Trata-se da modelagem de simulag@o por eventos discretos para avaliar o dimensiona-
mento da frota de caminhdes de uma transportadora de carga situada na cidade de Pedro Leopoldo,
Minas Gerais. O estudo consiste em desenvolver um modelo conceitual por meio do Diagrama
do Ciclo de Atividades (DCA), realizar a coleta, tratamento e modelagem dos dados de entrada;
elaborar um modelo computacional de simulacdo por eventos discretos para realizar as andlises dos
resultados.

3.1. Modelagem do sistema

O fluxo de opera¢des do sistema tem inicio na fabrica do cliente, localizada em Barroso,
MG, como representado no Diagrama de Ciclo de Atividades (DCA) na Figura 1.

A primeira atividade realizada é o carregamento dos caminhdes, que acontece com o
apoio de duas empilhadeiras disponiveis na fabrica. Os tempos de carga e descarga dos caminhdes
foram levantados a partir de outras operagdes dentro da empresa que possuem caracteristicas se-
melhantes. Em seguida, a préxima atividade € definicdo do destino do caminhdo carregado, que
varia de acordo com as demandas pré-estabelecidas de cada destino. Os destinos do cliente, que
sdo centros de distribuicdes (CD’s) da cimenteira, sdo: Santo André, SP, Marechal Hermes, RJ, Rio
de Janeiro, RJ e Sao Gongalo, RJ. Cada destino possui um tempo de deslocamento diferente. Os
tempos de deslocamento sdo determinados a partir da distancia e velocidade média de aproximada-
mente S0km/h em um caminhio carregado, e 55km/h em um caminhao descarregado. Assim que os
caminhdes chegam aos seus destinos € realizada a descarga do material transportado com o apoio
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Figura 1: Diagrama de Ciclo de Atividades do sistema de transportes observado.

de uma empilhadeira. Os centros de distribuicdes de Santo André e do Rio de Janeiro possuem
duas empilhadeiras disponiveis, ¢ os CD’s de Marechal Hermes e Sdo Gongalo possuem apenas
uma empilhadeira para dar suporte a descarga. Finalizada a descarga, os caminhdes voltam para a
fabrica de Barroso.

Um caminhio inicia o processo novamente quando retorna a fébrica, e é carregado caso
exista demanda em algum dos destinos, material na fabrica e uma empilhadeira. A estruturacdo do
DCA (Figura 1) foi realizada a partir de um cenério dentro da empresa com a fungdo de visualizar
0 processo e proporcionar a compreensao dos recursos envolvidos.

3.2. Amostragem, tratamento e analise dos dados

Os dados de tempo de carregamento, manutengdo preventiva, manutencao de pneus e des-
carga dos caminhdes, presentes na Tabela 1, foram coletados por meio da combinagdo de amostras
de 50 registros, feito em cronoanélises e entrevistas com operadores e responsaveis pela operacao.

Atividade Tempo (horas)
Tempo de carregamento ~ N(2.15, 0.301)
Tempo de manutengdo preventiva ~ Tri(18,24,30)
Tempo de manuten¢do de pneus  ~ Tri(1,1.5,2)
Tempo de descarga ~ Tri(1.8,2,2.1)

Tabela 1: Distribui¢des de probabilidade representam os tempo de operacio.

Os dados de tempo de carregamento na fabrica sao estatisticamente confidveis e foram
representados pelo grifico de Box-plot para remocao dos outliers. Em seguida, esses dados foram
inseridos no Input Analyzer para a construg¢do da distribui¢do de probabilidade correspondente. A
Figura 2 ilustra a curva de probabilidade relacionada ao histograma dos dados.

Em relacdo aos tempos de deslocamentos dos caminhdes entre a fibrica e os centros de
distribuicao, foram considerados as velocidades médias histéricas da empresa.

3.3. Modelagem computacional

O modelo computacional € apresentado na Figura 3 e foi desenvolvido usando o software
comercial de simulacio Arena™, em um microcomputador com dois processadores Intel™Core
i7™3 1GHz com 8GB de meméria RAM e sistema operacional Windows™10. O modelo foi
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Figura 2: Ajuste dos dados de tempo de carregamento a curva de probabilidade.

construido para simular a operacdo de caminhdes em um fluxo de atividades para o transporte de
cimento. Os caminhdes sdo entidades do modelo, enquanto que os motoristas sdo tratados como
recursos.
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Figura 3: Modelo computacional de simulacdo de dimensionamento de frota.

Para a realizacdo dos testes foi feito um recorte da operacdo no intuito de determinar o
foco da empresa para se buscar uma solug¢do. Os periodos de descanso dos motoristas e 0s tempos
de manutencdes aumentam a complexidade do modelo. O Anexo 1 ilustra como ocorre o fluxo de
operacdes. Esta ¢ uma simulacdo de um regime transiente, ja que € necessario analisar a evolugao
do sistema desde o inicio das operacdes até a sua conclusdo. Em um regime transiente de simulagdo,
ndo existe uma constincia no desempenho das varidveis do sistema.

No modelo estudado € possivel identificar o inicio das atividades. Cada replicacio con-
sidera trés anos de vigéncia do contrato de prestacdo de servico, com o objetivo de melhorar a
precisdo na previsdo de manutencdes e trocas de pneus necessdrias. Determinamos o nimero
de replicacdes capaz de atender as especificagdes de confianca estatistica. Busca-se determinar
0 ndmero minimo evitando o consumo desnecessario de recurso computacional. Assim, foram
necessdrias cinco replicagOes para atingir os niveis de confian¢a do modelo. Tal informagao foi
auxiliada pela equacdo (1), que determina o nimero de replicacdes e foi baseada em Truong et al.
[2015], e apresentou o nimero minimo de replicagdes (N) igual a 4,995, utilizando os valores da
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tabela t de Student bicaudal, a média amostral (X) e o valor de erro percentual miximo da média
(e = 1,25%):
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N— (N L1 a/2> (1)
Xe

O modelo leva em considerag@o os intervalos de manuten¢do do equipamento, ilustrado
na Figura 4. Outro ponto de destaque é o acompanhamento das entregas realizadas que precisa
cumprir as demandas de cada destino (Figura 5), mesmo que o objetivo seja de minimizar a frota
de caminhdes. O modelo completo estd disponivel no Anexo 2.

< umm”w\_'_. Substitui Preus }—
B 1
: \ # \ L Recapa Pneus
0 0 I’_‘
Precisa Manutencao?, e £.Pneu ou Preventiva?
\ 1

—‘HMML—SFCNSC‘(,'—* —
[

Figura 4: Modelagem da l6gica de intervalos de manutencdo do equipamento.

0000000

0 0000 0 000

5 0000 o000

: ) 000

i

Figura 5: Modelagem da 16gica de atendimento de demandas nos destinos.

A simulag¢do da operag@o considera informacdes do cendrio e visa a determinar se o
nimero estd adequado para as metas de produtividade internas e para as exigéncias do cliente.
O estudo realizado avalia a viabilidade por meio da simulacdo para a operagdo, e a partir de entdao
apresentar uma solu¢do economicamente eficiente para o nimero de caminhdes dedicados para este
cliente. A empresa possui outros clientes com operagdes de mesma natureza. Dessa forma os regis-
tros de tempos de carga, deslocamento e descarga serdo utilizados para a construcido de parametros
do sistema.

4. Resultados e discussao

Nesse estudo, utilizou-se modelos de simulacdo para dimensionamento da frota de ca-
minhdes que corrobora com Thiers e McGinnis [2011] que afirmam a necessidade do uso desses
modelos para tomar decisdes em sistemas logisticos.

O resultado da simulacdo forneceu informagdes para a estruturagao da operacio, como o
nimero de conjunto pneus gastos, o nimero de manutengdes preventivas realizadas e o nimero de
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recapagens, como demonstrado na Tabela 2. Essas informagdes sdo importantes pois sdo a segunda
maior fonte de despesa com as operagdes, perdendo apenas para o pagamento feito ao motorista.

Plano de 3 anos Quantidade
Conjuntos de pneus gastos 576
Manutencdes preventivas 72
Recapagens 1.440

Tabela 2: Plano de operac¢des e consumo de recursos resultante do modelo

Em relagcdo ao niimero de caminhdes alocados na operacdo, a empresa ja havia realizado
uma estimativa que considerava a utilizacdo de 24 veiculos. A simulacdo indica que é possivel
obter uma reducao de 25% no investimento inicial e no aluguel direcionado para a frota, e realizar
a operacdo com 18 caminhdes. Tais beneficios que permitem avaliar a reducio de custos e efetuar
melhorias no sistema de planejamento e gestio de frota foram descritas na literatura [McLean e Bi-
les, 2008] e [Johansson, 2016]. Quaisquer valores abaixo desse nimero demonstram ndo conseguir
atingir satisfatoriamente a demanda dos centros de distribuic¢do e, por isso nao foram consideradas.

A reducdo de 25% do investimento inicial reduz a dependéncia do mercado de aluguel de
caminhdes, fator que limita a disponibilidade de veiculos, e que deve ser ponderado no momento da
decisdo. O resultado proposto por meio da simula¢io ndo prejudica o nivel de servico da empresa,
e mantém a taxa minima de atendimento. A taxa de atendimento da demanda ficou entre 97,19%
e 103,03% da demanda total, com 95% de confianga. Os valores acima de 100% se devem ao
fato de que a quantidade demandada ndo é mdltipla da capacidade do caminhdo. Essa tolerancia
¢ definida por contrato. Esses valores podem ser considerados como capacidade extra, capaz de
suprir a demanda de periodos que recebem menos pedido.

EVOLUCﬁO VPL VPL 18 CAMINHOES
VPL 24 CAMINHOES
R$1.500.000,00

R$1.000.000,00

=
o R$500.000,00
=

O e B D P D R D B

R$(500.000,00)

PERIODO (MESES)

Figura 6: Avalia¢do do Valor Presente Liquido da operacio.

Outra preocupagao da empresa no momento de estruturar a operagdo era o payback d
o capital investido. Na andlise financeira foram considerados os valores pagos a companhia de-
terminados por contrato, o pagamento do motorista agregado por carta-frete, os custos variaveis
supracitados e os débitos e créditos de impostos decorrentes da operagdo. Em trés meses a empresa
é capaz de recuperar o investimento, como visto na Figura 6. E possivel observar, pela inclinagio
da curva do gréfico, que o processo inicia com um ganho mais acentuado e tende a se estabilizar ao
longo dos meses, quando as manutencdes, recapeamentos e trocas de pneus ocorrem gerando mais
estabilidade no gréfico.
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5. Consideracoes Finais

O presente estudo apresentou um dimensionamento da frota de veiculos de uma pres-
tadora de servicos logisticos que, apés firmar o contrato de prestacdo de servico de transporte a
uma grande empresa cimenteira, encontrava dificuldade em reduzir custos logisticos, dada a baixa
disponibilidade de caminhdes para aluguel e, a0 mesmo tempo, reduzir os riscos de ndo atender a
demanda.

Para isso, foi desenvolvido um modelo de simulacdo por eventos discretos para analisar
tanto o dimensionamento da frota logistica quanto a viabilidade financeira do investimento. Em-
presas confiam suas operacdes em modelo de apoio a decisdo para determinar um nivel de servigo
satisfatorio a custos competitivos. Considera-se o nivel de servico de 95% um valor competitivo
de nivel global. Niveis de servico préximos a 100% tentem a aumentar os custos de prestagdo de
servico. Como resultado da andlise, € possivel apresentar uma estimativa do nimero de caminhdes
para a empresa atender este cliente de forma satisfatoria. Com o uso da simulacao foi possivel ob-
servar que o nimero previamente estimado de 24 caminhdes era considerado superior ao necessario
de 18 caminhdes para atender satisfatoriamente os Centros de Distribuicdo com nivel de servico de
99%. Em alguns meses ocorre folga na capacidade, capaz de suprir um eventual backlog dos CDs.

A reducdo de 25% na frota a disposicao para a operacdo trouxe ganhos financeiros para a
empresa estimados em de 57% do valor de contrato nos trés anos de operacdo. Outra consequéncia
do estudo foi a criacdo de um modelo de simula¢do genérico que pode ser adaptado e utilizado
para novas operacdes da empresa, além de possibilitar uma andlise de cendrios de redugdo de frota
para as operagdes em curso. Propde-se trabalhos futuros na dire¢ao tornar o estudo presente uma
modelagem genérica de forma a complementar a modelagem atual e incorporar fatores semelhantes
a outros provedores de servigos logisticos.
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