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RESUMO

CARRARA, C. M. Uma aplicacdo do SIG para a localizacio e alocacao de terminais
logisticos em areas urbanas congestionadas. 2007. 224 p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

O presente trabalho a partir da caracterizacdo da problemética dos transportes na &area
central de Uberlandia (MG), e com a utilizagdo das ferramentas do software TransCAD (SIG-
T), como Problema de Localizacdo de Instalagcdes e Roteirizacdo de Veiculos, buscou-se
propor uma alternativa que contribuisse para a distribuicdio urbana de cargas,
principalmente nas areas centrais urbanas, com foco na minimizacdo dos custos de
transporte e considerando a realidade brasileira e as atuais discussdes sobre alternativas de
inovagdes operacionais e tecnoldgicas. O método escolhido para o estudo de caso baseou-se
nos dados georeferenciados da rede vidria urbana e de movimentacdo de cargas na area
central da cidade, de forma a orientar estratégias modernas e mais eficazes para distribuicao
fisica de produtos e proporcionar melhores condi¢des no fluxo nestas areas. O método ainda
apoiou-se na defini¢do e caracterizacdo do conceito de Logistica Urbana e de Terminais
Logisticos, e a influéncia que exerceriam na distribuicdo urbana de cargas, principalmente
nas areas centrais, da cidade de Uberlandia. O software mostrou-se uma ferramenta de apoio
a decisdes no planejamento urbano. Pode-se validar o uso do software TransCAD na busca
por solucdes 6timas para os terminais logisticos e na roteirizagdo dos veiculos que compdem
a frota dos terminais, assim, acredita-se que é uma ferramenta para operagdes logisticas.
Mesmo com algumas limitacdes do software, este contribui para que chegassemos aos

resultados finais alcangando os objetivos iniciais propostos.

Palavras-chave: Carga Urbana, Logistica Urbana, Problema de Localizacdo de Instalagdes,

Roteirizacdo de Veiculos, SIG, Terminais Logisticos, TransCAD, Uberlandia.



ABSTRACT

CARRARA, C. M. An application of the SIG for the location and allocation of logistics
terminals in congested urban areas. 2007. 224 p. Dissertation (Master Thesis) - Engineering

School of Sdo Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

The present work starting from the characterization of transport problem in the Uberlandia
(MG) central area , and with the use of tools of the software TransCAD (SIG-T), as Facility
Location Problem and Vehicle Routing, it was looked for to propose an alternative to
contribute to the urban goods distribution, mainly in the urban central areas, with focus in
the minimization of the transport costs and considering the Brazilian reality and the current
discussions on alternatives of operational and technological innovations. The chosen method
for the study of case based on the data of the urban road net and goods movement in the
central area of the city, in way to guide modern and more effective strategies for physical
products distribution and to provide better conditions in the flow in these areas. The method
still leaned on in the definition and characterization of the concept of Logistics Urban and
Logistics Terminals, and the influence that they would exercise in the urban goods
distribution, mainly in the central areas, of the Uberlandia city. The software was shown a
support tool to decisions in the urban planning. The use of the software TransCAD can be
validated in the search by great solutions for the logistics terminals and in the vehicle routing
that compose the fleet of the terminals, like this, it is believed that is a tool for logistics
operations. Even with some limitations of the software, this contributes so that we arrived to

the final results reaching the objectives initials proposed.

Key-Words: City Logistics, Facility Location Problem, Logistics Terminals, SIG, TransCAD,
Urban Goods, Uberlandia, Vehicle Routing.
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1. INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O desenvolvimento das cidades brasileiras se deu através de um padrao peculiar
e estd diretamente relacionado a evolugdo dos modos de transporte. Inicialmente se formava

um ntcleo central e posteriormente as construgdes se desenvolviam ao redor deste nucleo.

Localizagdo, tamanho, uso do solo, caracteristicas das cidades, e até os habitos da
populagdo sofreram influéncia dos tipos de transporte. Sendo assim, com o passar do tempo,
as residéncias foram se transferindo para as zonas mais distantes, enquanto que os pontos

comerciais foram se instalando no ntcleo central.

As vias, construgdes e toda a infra-estrutura do ntucleo central apresentam
caracteristicas anteriores ao desenvolvimento intenso, onde o planejamento urbano, quando
presente, ndo previa a importancia econdmica que esse desenvolvimento provocaria nas

cidades.

As cidades brasileiras, via de regra, apresentam area central com vias estreitas e
com forte atividade comercial varejista demandando areas de coleta e entrega de cargas,

como também areas para estacionamento de clientes.

Conseqiientemente, é no nucleo urbano que estdo localizadas as zonas mais

densas e problematicas, o que atrai a atencdo devido a necessidade de um estudo na busca



Capitulo 1 - Introdugdo 2

por solugdes organizacional e tecnolégica. A importancia do nidcleo urbano esta relacionada
ao namero de atividades econdmicas existentes e a intensidade com que as atividades sao

ofertadas (RODARTE E BARBIERI, 1998).

Observa-se que, principalmente nas areas centrais, a movimentacdo da carga
urbana esta relacionada com a circulagdo, as manobras e operagdes de carga e descarga de
caminhdes. Com pouco ou nenhum controle, esta movimentagdo contribui para o
agravamento da problemética dos transportes através da reducdo da seguranga vidria,
incremento dos niveis de congestionamento, consumo de energia, custos de operagdo e,

poluicdo sonora e atmosférica (CARVALHO, 2000 apud LIMA et al., 2005).

A movimentagdo de cargas e pessoas nas areas urbanas, mesmo sendo vital para
a geracdo de riqueza de uma regido e para sustentabilidade das atividades econémicas e
sociais, causa transtornos a sociedade como, por exemplo, congestionamento, reducao da
mobilidade e da acessibilidade, poluicdo sonora e atmosférica, e altos indices de acidentes de
transito. Embora sejam igualmente importantes no contexto econémico, tanto local quanto
global, o enfoque de muitas pesquisas e politicas estd direcionado para o transporte de

passageiros (LIMA JR., 2003).

Atualmente, devido ao intenso processo de urbanizacdo, que gera maior
desenvolvimento econdmico, e conseqiientemente promove crescente demanda das
atividades economicas, as cidades apresentam um fator problemético: o sistema de

transporte urbano, no qual estd inserido o transporte urbano de cargas.
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1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

A intensidade com que vem acontecendo o processo de urbanizagdo no Brasil nos
altimos 60 anos tem gerado uma preocupacao crescente com o futuro das cidades brasileiras,
visto que o crescimento destas vem ocorrendo sem um controle sistematico, o que pode ser
desastroso. A falta do planejamento urbano ocasiona muitos problemas, que quando ja
estabelecidos, sdo praticamente inalterdveis ou implicam em alto custo para serem

eliminados (SILVA, 2004).

A problemaética dos transportes de cargas em areas urbanas nao é um assunto
novo, e é comum a sociedade contemporanea, problema que de forma direta ou indireta
atinge a todos de uma comunidade. Porém, raramente foi considerado na politica ptblica de

desenvolvimento.

Na verdade, o que se presencia sdo fluxos individualizados por falta de uma
regulamentagdo e atuacdo do setor publico, e em virtude disso, surgem conflitos entre a

cidade e suas cargas.

A estrutura urbana e as medidas que tém sido tomadas para minimizar os
problemas reduzem a acessibilidade e diminuem a eficiéncia logistica do sistema de
transporte urbano de pessoas e cargas. Isto resulta no aumento dos tempos de viagem, baixa
qualidade de servigo e, em alguns casos, maior niumero de veiculos do que o necessério

(DUTRA et al., 2003).
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O agravamento da crise urbana nos paises em desenvolvimento e as mudangas
politicas, sociais e econdmicas, que no momento se processam em escala mundial, requerem

um novo esfor¢o de organizacdo das cidades e dos seus sistemas de transporte (ANTP, 1998).

A Comissdao Européia nos anos 90 publicou um estudo onde identificou técnicas
e estratégias em transportes, onde se destaca a Logistica Urbana, da qual se pode esperar
ganhos ambientais e de competitividade. A Logistica Urbana busca o equilibrio entre a
eficiéncia requerida pelo transporte urbano de cargas e os custos sociais envolvidos

(ROBINSON, 2002).

A Logistica Urbana traz um novo conceito como solugdo aos problemas relativos
a movimentacdo da carga urbana, em vista do que até hoje tem se presenciado no Brasil:
medidas restritivas de hordrios para a circulagdo de veiculos de carga e a operagdo de
carga/descarga em determinadas vias ou dreas da cidade. Assim, este estudo se justifica pelo
significante crescimento do volume de veiculos de cargas se movimentando dentro dos
limites urbanos, pela alta freqiiéncia de entregas e pelos notaveis impactos gerados por essa

movimentacgao.

Este estudo trata do modelo de localizacdo dos terminais logisticos como um
Problema de Localizagdo de Instalagdes, que de acordo com Ballou (2001) é um dos mais
importantes a considerar na drea da logistica. Trata também da Roteirizacdo de Veiculos

como um processo para otimizacdo da frota e das operacdes de coleta e entrega das cargas.

Segundo Romero (2006) os terminais logisticos representam a integracdo das

diversas atividades da organizacdo e sua localizacdo é extremamente importante, pois
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envolve diversas caracteristicas do sistema como, por exemplo, trafego urbano, indicadores

ambientais, fatores sociais e econémicos, além dos custos das operagoes logisticas.

1.3 OBJETIVOS

A contribuicdo que este trabalho pretende oferecer consiste na implementacdo de
uma alternativa operacional que consiga reduzir os problemas existentes no ntcleo urbano,
ocasionados pela movimentagao dos veiculos de carga, baseado nos conceitos da Logistica

Urbana para a realidade de uma cidade brasileira.

A alternativa operacional se apresentard como um terminal logistico, seja ele
puablico ou privado, provido de instalagdes de armazenagem e transferéncia de cargas, na
busca por uma alternativa que regulamente e controle os veiculos licenciados e menos

prejudiciais a movimentagao na area urbana.

Com o auxilio de ferramentas do SIG TransCAD serdo obtidas as localizacGes
6timas para os terminais logisticos, a partir de um conjunto selecionado de possiveis
localizagdes. Pontos de demanda (clientes) serdo alocados na area central para os terminais
logisticos. Posteriormente, serd realizada a roteirizacdo dos veiculos para os terminais

selecionados como solucdo 6tima. Pretende-se validar o uso do software TransCAD.

A abordagem da localizagdo dos terminais logisticos sera feita considerando
especialmente trés aspectos: redugdo do volume de veiculos de carga no interior dos centros
urbanos, eficiéncia do transporte na entrega das cargas e minimizacdo dos impactos

adversos.
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1.3.1 Objetivos Especificos

* Analisar os locais candidatos a localizacdo dos terminais, em termos
econdmicos e de eficiéncia, para a operacdo de entrega das cargas;

= Aplicar ferramentas do software TransCAD de apoio a tomada de decisao:
Problema de Localizagao de Instalagdes (Problem Facility Location) e Roteirizacdo de Veiculos
(Vehicle Routing);

*» Analisar a viabilidade da aplicagdo das ferramentas do software utilizado;

* Analisar a estrutura organizacional e tecnoldgica inserida para o controle
integrado do transporte urbano de cargas sob os conceitos da Logistica Urbana;

* Analisar a movimentacdo dos veiculos de transporte de cargas, os atores
envolvidos e os impactos adversos relacionados a esta movimentacao;

* Analisar as medidas de implementacao e identificar os problemas associados ao

planejamento e operagao.

1.4 APRESENTACAO E DIVISAO DO TRABALHO

= Capitulo 2: Revisao Bibliogréfica

Este capitulo apresentara os autores e trabalhos que forneceram sustentagdo
teérica para toda a revisdo da bibliografia pesquisada, incluindo a INTRODUCAO sobre o
tema, a DISTRIBUICAO DA CARGA URBANA, LOGISTICA URBANA, conceituacgdo dos
TERMINAIS LOGISTICOS URBANOS e SIG, onde também sera apresentada a
caracterizacdo dos modelos utilizados: Problema de Localizacdo de Instala¢des e Roteirizacdo

de Veiculos.
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= Capitulo 3: Metodologia
Este capitulo apresentara uma metodologia como possivel solu¢do do problema
proposto. Serdo também apresentados os dados, consideracbes e parametros a serem

aplicados no estudo de caso, e justificativa da escolha do método selecionado.

= Capitulo 4: Estudo de Caso

Refere-se a caracterizacdo da drea de estudo da cidade de Uberlandia.
Apresentara um breve histérico do municipio e da pesquisa realizada, apontando
caracteristicas relevantes para o estudo, como a problemética da movimentagdo da carga

urbana.

= Capitulo 5: Resultados e Anélises
Neste capitulo serao feitas as analises baseadas nos capitulos 3 e 4, objetivando-se
a aceitacdo ou resisténcia de algumas hipoteses aqui consideradas, levando-se em

consideracdo a realidade considerada.

= Capitulo 6: Conclusodes e Sugestdes
Este capitulo apresentard as considerac¢des finais apds a aplicacdo do método,
contendo conclusdes e sugestdes pertinentes para posteriores estudos e andlises voltadas a

distribuicdo urbana de cargas com base nos conceitos da Logistica Urbana.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DISTRIBUICAO URBANA DE CARGA

O intenso crescimento do mercado interno, com elevadas taxas de crescimento do
Produto Interno Bruto (PIB), acelerado processo de industrializacdo e o estabelecimento de uma
complexa divisao social do trabalho marcaram o fortalecimento econémico das cidades. Todo
esse dinamismo permitiu a integracdo de grande parte da populagdo a sociedade urbana. No
Brasil, atualmente mais de 80% da populagdo vive nas cidades e, em 380 cidades concentra-se

metade da populacao total, e produz-se mais de dois tergos da riqueza nacional (XAVIER, 2005).

O desenvolvimento econdmico ocorrido no periodo entre 1945 e 1980 gerou por todo
o pais, resguardadas as peculiaridades regionais, um acelerado e desordenado processo de

urbanizagao (CAIADO, 1998).

Com isso, a maioria das cidades brasileiras passou a conviver com uma série de
problemas, dentre eles a deficiéncia por infra-estrutura e a degradacao ambiental. O padrao de
uso do solo urbano (que é um dos principios determinantes do movimento e atividade)
associado a politicas setoriais sem integracdo, influencia negativamente o sistema de mobilidade

nas cidades, e conseqiientemente, a qualidade de vida urbana.
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Levantamentos realizados pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA)
indicam que em apenas dez capitais brasileiras se perdem cerca de 240 milhdes de horas

anualmente em congestionamentos (XAVIER, 2005).

Segundo Brito (2004), um sistema se define pelos seus elementos. Sendo assim, é
importante considerar a forte inter-relacdo entre os elementos do sistema urbano: o sistema
urbano de passageiros, sistema intra-urbano de cargas, sistema de uso do solo, desenvolvimento

regional, aspectos do desenvolvimento fisico e social, empregos, entre outros.

Uma cidade combina vérias fung¢des, desde culturais até mercantis. Assim, as
atividades comerciais, industriais, educacionais, recreativas, etc. que sao essenciais a vida da
moderna civilizacdo, s6 sdo possiveis com o deslocamento de pessoas e cargas. Dessa forma, o
transporte urbano é tdo importante para a qualidade de vida da populacao quanto os servigos

de abastecimento de dgua, coleta de esgoto, fornecimento de energia elétrica, comunicagao, etc.

O transporte de carga eficiente tem papel significativo na competitividade de uma
area urbana e pode ser, em si mesmo, um elemento importante na economia da regido, tanto em

termos de renda criada, quanto no nivel de emprego que mantém (DUTRA et al., 2003).

Nas cidades nas quais se tétm dados sobre o transporte de cargas, ele representa
claramente 10% de veiculos-km e praticamente 20% da ocupagdo do sistema vidrio, em
comparagdo ao veiculo particular. Em termos de emissdes nocivas, o transporte urbano de

cargas contribui com praticamente 60% das emissdes de particulados nas areas centrais. Essa
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situagdo se explica tanto pelo consumo médio dos veiculos utilitarios, como também pelos
ritmos das entregas nessas zonas, que sdo superiores a média. Isto se deve também a pouca

organizacdo das entregas e a tendéncias logisticas fundamentais (PINTO, 2002).

Foi-se o tempo em que os problemas de circulacdo em grandes centros se voltavam
ao transporte publico ou individual de passageiros. Aliados a estes, encontra-se a movimentagao

de carga (DUTRA e NOVAES, 2005).

A organizacao dos investimentos necessarios para a mudanca das condic¢oes atuais
sofre grandes obstaculos, devido as consideracdes do governo federal de que o transporte
urbano é um problema local, da precariedade financeira da maioria dos estados e municipios,
do tipo de desenvolvimento urbano e de transporte que acabou por gerar graves problemas nas
cidades de porte médio e grande. Esses problemas podem ser percebidos através de:
congestionamentos cronicos, reducao da mobilidade e da acessibilidade, degradacdo das
condicoes ambientais, altos indices de acidentes de transito, consumo desnecessario de energia,

desgaste das vias devido ao tamanho e fator de carga dos caminhdes.

O histérico de implantacao dos projetos de infra-estrutura de transportes reflete a
falta de planejamento regional integrado. Outra constatagdo é a auséncia de normas e de
critérios socioambientais para o licenciamento dos projetos (CONFERENCIA NACIONAL DO

MEIO AMBIENTE, 2003).
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Os custos para a sociedade brasileira deste modelo inadequado de transporte urbano
sdo socialmente inaceitdveis e constituem importante obstaculo, sob o ponto de vista estratégico,
para o desenvolvimento do pais. A permanéncia do modelo atual é, assim, incompativel nao
apenas com uma melhor qualidade de vida em uma sociedade verdadeiramente democratica,
mas com a preparagao do pais para as novas condi¢des de competicao econdmica em escala

global (ANTP, 1999).

As cidades formam a base da producdo industrial e de servigos do pais, e terdo sua
relevancia aumentada frente as novas condi¢des de eficiéncia e competitividade que
caracterizam as transformacdes econdmicas mundiais e regionais, como as acarretadas pela
criacdo dos véarios acordos entre paises, como o Mercosul. Dessa forma, a eficiéncia da economia
brasileira esta sujeita, em quase sua totalidade, ao funcionamento adequado desta rede de

cidades e dos seus sistemas de transporte.

As politicas urbanas tém grande autoridade na alteragdo deste quadro com tendéncia
negativa. A defini¢do de politicas publicas para um pais sustentavel depende de mudancas na
forma de atuacao dos trés niveis governamentais, do setor produtivo, das organizagdes da
sociedade, chegando ao cotidiano dos cidadaos, devido a amplitude e complexidade dos
problemas de transportes e transito. Para isso, é preciso rever e expandir o nosso conhecimento
de desenvolvimento, para compreendé-lo como um organismo coletivo capaz de gerar
qualidade de vida nas esferas ambiental, econdmica, social, cultural e ética. Assim, pode-se

afirmar que a politica de transporte urbano é fundamental para garantir melhores condicoes de
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deslocamento de pessoas e cargas, preparando as cidades brasileiras para um novo patamar de

eficiéncia.

Dessa forma, as atividades de planejamento e gestdo sao vitais para garantir a
qualidade e a eficiéncia do servico de transporte urbano, o menor impacto negativo possivel
sobre o meio ambiente (polui¢do) e sobre o transito (congestionamentos e acidentes), e a

ocupacao e uso racional do solo.

Neste sentido, tem-se que buscar:

* Melhor qualidade de vida para toda a populacao, traduzida por melhores condi¢des
de circulagdo, seguranca e acessibilidade para realizacdo das atividades necessarias a vida

moderna;

= Maior eficiéncia urbana, traduzida pela disponibilidade de uma rede de transportes

integrada por modos complementares, trabalhando em regime de eficiacia;

* Melhor qualidade ambiental, traduzida pelo controle dos niveis de poluicao
atmosférica e sonora, pela preservacdo do patrimonio histérico e arquitetonico, e pela protecao

das areas residenciais e de vivéncia coletiva contra o transito indevido de veiculos;

= Exercer a operacao, a fiscalizagdo, o patrulhamento e o policiamento do transito de

tal forma que a pratica permita inibir infra¢oes.
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De acordo com artigo da European Commission (2001), o crescimento econémico ira
quase que automaticamente gerar grandes necessidades por mobilidade, com aumento da

demanda por servigos de cargas estimado em 38%, e de passageiros em 24%, no ano de 2010.

A oferta do servico de transporte urbano de cargas surge basicamente em resposta a
demanda por cargas pela comunidade urbana (empresas, populagdo e governantes). A
movimentacdo de carga por transporte ocorre da necessidade das empresas terem
disponibilidade de matéria prima no seu processo de produgdo e depois como meio para
disponibilizacdo dessa produgao ao mercado consumidor.

A distribuicao é um componente fundamental para que o produto esteja disponivel
para venda conforme programacdo publicitidria. Considerado em muitas empresas como o vildo
dos custos, é o fator diferencial no desempenho dos servigos ao cliente. Abastecer diariamente os

pontos de venda é uma tarefa ardua, de desafios constantes (VERLANGIERI, 1999).

A distribuicao urbana de carga pode referir-se a remessa de uma simples carga desde
o seu ponto de carregamento até seu ponto de descarga no ntdcleo urbano, podendo estar

vinculada a vérias viagens distintas de caminhao.

Segundo Czerniak et al. (2000) os primeiros estudos voltados para a questdo da
distribuicao de cargas em grandes centros datam da metade do século passado, para as cidades
de Chicago e Nova lorque. Para Ogden (1992) o ponto de partida para a movimentagdo urbana
de cargas estd em duas conferéncias embrionarias realizadas na década de 70. A primeira foi

realizada sob os auspicios da Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD) em
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1970 em Paris, e a segunda pelo US Highway Research Board (1971), a pedido de agéncias de

transporte dos Estados Unidos e Canada.

Ainda, de acordo com Ogden (1992), estas conferéncias despertaram essencialmente
pelo reconhecimento de que grande parte dos estudos sobre planejamento de transportes em
areas urbanas, realizados em todo o mundo no espago de tempo de 10 a 15 anos antes,
negligenciou completamente a movimentacdo urbana de cargas. Ambas as conferéncias
revisaram as poucas informagdes que havia sobre a circulagdo urbana de cargas. A literatura
sobre o tema hoje é vasta, muitos grupos de pesquisa desenvolvem trabalhos sobre o assunto e
muitos eventos sao realizados no mundo sobre esta questao.

O Brasil apresenta caracteristicas particulares em relacdo a movimentacdo de cargas.
Faltam estatisticas recentes, mas estima-se que atualmente o transporte rodoviario responda por

65% do total de cargas transportadas no pais (NEVES, 2005).

No Brasil, os caminhdes urbanos sdo classificados segundo suas dimensdes e a
relagdo peso/tonelagem de carga transportada. Por outro lado, veiculos de carga abrangem
todos os caminhdes com dois ou mais eixos e cujo Peso Bruto Total (PBT) exceda 4,5 toneladas

(OGDEN, 1992).

A movimentacdo urbana de cargas pode ser representada por trés tipos de
distribuicdo: Centralizada, Descentralizada e Mista. A Figura 2.1 apresenta a distribuicao

centralizada, descentralizada e mista, respectivamente.
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Figura 2.1: Tipos de distribuicdo: centralizada, descentralizada e mista.
Fonte: ROBUSTE et al. (2003).
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O valor potencial e a importancia das cargas urbanas, para um tratamento tnico no
contexto das politicas e do planejamento urbano, podem ser destacados pelas consideragdes
seguintes: os custos da distribuicdo das cargas urbanas foram estimados em uma variacdo de 5%
a 10% do Produto Interno Bruto (PIB), analisando que os custos podem ser considerados como

os custos de transporte ou como todos os custos logisticos.

A importancia do transporte urbano de cargas pode também ser mostrada pela
distribuicdo do custo dentro da cadeia de transporte de carga. O custo porta-a-porta das
operagdes de coleta e entrega é cerca de 40% do custo total do transporte (GEROLIMINIS e

DAGANZO, 2005). Essa porgao do custo do transporte porta-a-porta dentro do custo total de
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transporte pode ainda ser aumentada devido ao baixo fator de carga, retorno vazio e aumento

no nimero de viagens.

O artigo da FIESP/CIESP (2003) destaca alguns pontos relevantes em que se deve
atuar no modo rodovidrio, dentre os quais destacam-se:

1. existe um gargalo de carater cultural, no sentido de faltar uma maior integracao
das empresas do setor (logistica corporativa), que poderia diminuir o frete e eliminar o retorno
de caminhdes vazios. Porém isto ndo acontece pelos riscos de acidentes, roubos de carga e receio
de perda de carga para empresas concorrentes;

2. as industrias ddo preferéncia pelo transporte rodovidrio por este fazer o porta a
porta, o que ndo acontece com os outros modais, a ndo ser em algumas raras excegdes. Além
disso, as empresas estdo trabalhando cada vez mais com estoques reduzidos (sistema just in
time), com um giro mais rapido nos armazéns, portanto, necessitam de maior agilidade no
transporte (modais com menor transit time);

3. financiamento para renovacao da frota;

4. continuar o programa de concessdes com a atuacao da ANTT na regulamentagdo e
fiscalizacdo;

5. melhorias tecnolégicas no transporte rodoviario.

O transporte é geralmente o elemento mais importante nos custos logisticos para a
maioria das empresas. Os valores econémicos dos fretes respondem de 1 a 2/3 do total dos
custos logisticos (BALLOU, 2001). Esses dados ressaltam a necessidade e a importancia do

controle e planejamento da operacao da frota dos caminhdes pelas empresas.



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrifica 1

Dados demonstram que ndo ha uma relacdo significativa entre viagens de caminhdes
e as cargas transportadas nas viagens, porque se verifica que a entrega de uma carga pode estar
associada a varias viagens e outras vezes uma viagem pode nao envolver qualquer carga. Mais

de um quarto das viagens de caminhdes é realizado com o veiculo vazio (OGDEN, 1992).

Verifica-se que uma das maiores causas para um alto nimero de viagens vazias e, em
geral, para um grande volume de veiculos de carga, é o problema relacionado as decisdes de
distribuicdo e embarques e despachos. Assim, destaca-se a falta de uma distribuicao coordenada
entre transportadores e entre empreendimentos comerciais que originam ou requerem

movimentos de carga.

A distribuicao urbana de cargas, como toda atividade logistica, tem um forte impacto
na dimensdo soécio-ambiental do territério pelas externalidades que sao produzidas. Alguns
custos externos sdo provocados pelo uso exclusivo de caminhdes, modalidade entre os mais
poluidores, mas também pela ineficiéncia com a qual se vem realizando a distribuicdo nas
cidades (MAGGI, 2001). Assim, entre as caracteristicas especiais do transporte urbano de carga
existem duas de relevancia particular: sua contribui¢ao aos fluxos do trafego e os subseqiientes

impactos ambientais.

Para Lima Jr. (2003) a movimentagado de carga para a cidade é polémica, pois ela ndo
sobrevive sem estes fluxos vitais. Assim, o transporte de cargas mesmo sendo essencial para

garantir adequados servigos e fornecimentos para a sociedade, provoca transtornos a esta.
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A produtividade requerida pelos transportes resulta em estacionamentos ilegais que
dificultam a fluidez do resto do trafego, podendo chegar a incidir negativamente na seguranca
da via. Uma distribuicdo urbana de cargas pouco eficaz transfere as ineficiéncias para a
sociedade e para o sistema através de um trafego conturbado, com efeitos prejudiciais do ponto

de vista ambiental e econémico sobrecarregando os pregos dos produtos.

As movimentacOes urbanas de carga encontram dificuldades também nas falhas do
sistema vidrio de algumas cidades, em termos de raios de curvatura, largura de vias e

deficiéncias ou inexisténcia de pontos de carga e descarga.

Em muitas cidades, aproximadamente 10% da oferta de estacionamento ao longo do
meio fio se dedica a carga e descarga e em horérios bastante extensos. Apesar disto, cerca de
70% dos veiculos estacionam-se irregularmente, usualmente buscando a maxima proximidade

do destino (ROBUSTE et al., 2003).

Dados estatisticos demonstram que o nimero de acidentes fatais de transito urbano
que envolve a presenca de caminhdes é elevado, mesmo ndo sendo dos motoristas destes a
responsabilidade pelo seu acontecimento. As caracteristicas proprias destes veiculos (elevado
peso e tamanho) contribuem para a gravidade desses acidentes. Entre 1961 e 2000, eles se
multiplicaram por 15, enquanto o nimero de mortes aumentou seis vezes. Morrem em

acidentes, anualmente, cerca de 33 mil pessoas, e outras 400 mil ficam feridas.

Pesquisa do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) e da Associagdo

Nacional de Transportes Pablicos (ANTP), com a finalidade de medir o custo social de tais
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cifras, aponta um montante anual de 5,3 bilhdes de reais, considerando-se apenas as &reas

urbanas (DUTRA e BRASILIENSE, 2005).

De acordo com Geroliminis e Daganzo (2005), se as politicas de distribuigdo de carga

nao mudarem, em 2010 o trafego de veiculos de carga pesados sozinho ird aumentar quase 50%

sobre os niveis de 1998. Além disso, se nada for feito, emissdes de CO, irdo aumentar 50 % em

comparagao com niveis de 1990.

A Tabela 2.1 resume os consumos, os efeitos e os impactos finais por tipo e por
incidéncia, e mostra que existe uma rede de relagdes entre consumo de recursos, efeitos (locais e
globais, nas pessoas e no ambiente) e impactos (satide, conforto, tempo, desgaste, meio natural)

(VASCONCELLOS, 2006):

Tabela 2.1: Consumos, efeitos e impactos por tipo e por incidéncia.

Consumos Efeitos Impactos
Recursos naturais Locais
Solo (espago) Pessoas
Metais Poluigdo do ar Satude humana
Minérios, rochas Ruido Saude, conforto
Petréleo (para plasticos, asfalto) Vibracoes Conforto, edificacdes
Energia Acidentes Satde humana
Fossil (petroleo, gas) Congestionamento Tempo, desgaste
Elétrica Ambiente

Biomassa (4lcool, 6leo vegetal)

Lixo (pneus, veiculos)
Descartes (6leos)

Solo, subsolo
Qualidades das aguas

Globais
Efeito estufa

Aquecimento
Produgcao agricola
Habitabilidade

Fonte: Vasconcellos, 2006.
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Ainda segundo Vasconcellos (2006), o estudo dos niveis de consumo e destes
impactos tem sido feito ha varias décadas, principalmente na Europa. Os estudos sao
importantes tanto do ponto de vista econdmico, quanto do ponto de vista social, no sentido de
identificar quem causa e quem sofre os impactos e como os recursos publicos - por exemplo, o
espaco viario - estao sendo utilizados e distribuidos. Dessa forma, pode-se discutir formas
alternativas de investimento no sistema de transporte e de distribuigdo dos beneficios e custos

entre os usudrios que melhorem a eficiéncia e a equidade no uso dos recursos publicos.

Verifica-se que a experiéncia brasileira ainda é timida nesta drea, havendo poucos
estudos isolados, dentre os quais se sobressaem os realizados em 1998 e 2002 pelo Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA e pela Associacao Nacional de Transportes Publicos -
ANTP, respectivamente sobre o custo do congestionamento e dos acidentes de transito nas

cidades brasileiras.

A integracdo entre transportes, desenvolvimento econémico, qualidade de vida e
meio ambiente é uma tarefa um tanto drdua, porém significa o desenvolvimento auto-

sustentado, que foi o paradigma da tltima década do século XX e certamente continua a ser no

século XXI (FOGLIATTI et al., 2004).

Tanto empreendedores quanto membros e grupos da sociedade organizada
reconhecem a necessidade de se manter o equilibrio entre os sistemas de transportes e o meio
ambiente, com a adogdo de politicas onde as metas ambientais tenham um maior peso na
tomada de decisdo (FOGLIATTI et al, 2004). A Figura 2.2 apresenta a integracdo entre

transportes, desenvolvimento, qualidade de vida e meio ambiente.



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrifica 2

Figura 2.2: Integracao entre transportes, desenvolvimento, qualidade de vida e meio ambiente.
Fonte: Fogliatti ef at, 2004.

Proibicao, multas ou previsao de custos adicionais para reparar danos tém se
mostrado insuficientes na resolucdo dos problemas ambientais. A énfase no controle, na
proibicdo e na punicao deve se deslocar para a construcdo conjunta do desenvolvimento
sustentavel. Isso resultara em melhor qualidade de vida para a populacdo e na manutengao

dessas condigdes no longo prazo (CONFERENCIA NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2003).

Rodrigue et al. (2001) afirmam que existem inconsisténcias bésicas entre “verde” e
“logistica”. A Tabela 2.2 resume as maiores caracteristicas dos conflitos entre as atividades
logisticas e operadores logisticos e externalizagdo dos custos ambientais, do uso dos recursos
naturais e de infra-estrutura. A coluna Resultados lista os efeitos positivos das companhias

logisticas e a coluna Paradoxo os efeitos negativos na sociedade.
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Tabela 2.2: Paradoxos da chamada “logistica verde” (green logistics)
Dimensoes Resultados Paradoxo

Custos Redugdo dos custos por meio de | Custos ambientais sdo,
melhor  acondicionamento e | geralmente, externalizados.
reducdo de desperdicios. Os
beneficios sdo divididos entre os
distribuidores.

Tempo/ flexibilidade JIT (just-in-time) e DTD (door-to- | Ampliacdo da produgdo,

door) provém um eficiente e
flexivel sistema de distribuicdo
fisica.

distribuicdo e estruturas de
varejo, O que consome mais
espaco, mais energia, e mais
produgdo de emissoes.

Rede

Aumento da eficiéncia da
distribuicdo como um todo por
meio de mudancas no sistema de
malhas (na rede) - estrutura hub-
and-spoke.

Concentragao de impactos
ambientais nas proximidades de
nucleos e ao longo de corredores.

Confiabilidade

Distribuicdo = de  carga e
passageiros confidvel e pontual.

Modos wusados, transporte de
carga por caminhdo sdo os menos
eficientes do ponto de vista
ambiental.

Armazenagem

Reducdo de necessidade de
armazéns.

Mudanga de estoques parados
para rodantes (ou em containers),
contribuindo para o
congestionamento e consumo de
espaco.

Fonte: Tabela 2, p.7, RODRIGUE et al (2001).

Uma meta geral foi postulada para as cargas urbanas com os propdsitos de politicas e

de planejamento, como sendo os de minimizacao do custo social total do transporte de cargas.

Um namero de objetivos mais especificos que auxiliam a alcanca-la foi sugerido, considerando-

se que cada um destes objetivos possa também ser considerado como custo e que uma solugao

viavel est4 no equilibrio desses objetivos:

= Objetivos econdmicos: operacdes mais eficientes ou melhorias vidrias poderiam

resultar em uma reducado nos custos das cargas urbanas, em virtude de uma economia no tempo

de viagem e mais confianca no tempo de entrega, influindo na competitividade das empresas;
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= Objetivos de eficiéncia: relaciona-se com a minimizacdo ou reducdo dos custos

operacionais de transportes, com o uso mais eficiente da forca de trabalho e das instalacdes e
tudo o que se refere a esta;

= Objetivos de seguranca viaria: diz respeito a uma preocupacao humanitaria, onde o

intuito é a minimizacdo de mortes, ferimentos e danos materiais causados pela operagdo do
transporte urbano de cargas;

= Objetivos ambientais: os caminhdes urbanos afetam o meio ambiente fisico e social

de varias formas, umas mensuraveis como o ruido, a vibracao e a emissao de poluentes, e outras
nao, como o incomodo causado pela intromissdo dos caminhdes no sistema viario urbano;

* Objetivos infra-estruturais e de gerenciamento: nas areas urbanas, estes objetivos

sdo relacionados com a responsabilidade de todos que possuem uma direta relagdo com o
transporte urbano de cargas, uma vez que diz respeito ao controle de fatores como as dimensdes
e peso dos veiculos, o zoneamento do uso do solo, as regulamentagdes do trafego e registros dos
veiculos;

= Objetivos estruturais urbanos: relaciona-se com a interacdo entre facilidades de

cargas e estrutura urbana. A integracdo do uso do solo com as facilidades de transporte de
cargas precisa ser a mais perfeita possivel, tendo em vista que ha custos associados, e que o

desenvolvimento urbano depende desta interagdo que permanecera no local por décadas.

Pode-se afirmar que atualmente, as medidas adotadas sdo em sua maioria pontuais
que, segundo Dutra (2004), reduzem a acessibilidade e diminuem a eficiéncia logistica do
sistema de transporte urbano de pessoas e cargas, resultando em aumento dos tempos de
viagem, baixa qualidade do servico e, em alguns casos, maior ntiimero de veiculos do que o

necessario.



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrifica 2

Observa-se que nas ultimas décadas o comportamento da movimentagdo de cargas
sofreu mudangas que indicam como elementos influenciadores e responsaveis: o aumento da
competitividade nos mercados devido a globalizagdao; aumento com a preocupagdo ambiental; o
conceito Just in Time (JIT) e o surgimento de novas tecnologias, como o B2C (Business to
Consumer) e o comércio eletronico com a reducdo do tamanho de pedidos, reducdo ou
eliminacdo de estoques, ampliacdo do nimero de clientes e pontos de coleta e entrega

aumentando o fluxo urbano de veiculos de carga e a complexidade destas operagdes.

Essas mudancas contribuiram para o aumento do nimero de atores envolvidos no
processo, dando destaque para os operadores logisticos, que de acordo com Dutra (2004),
podem ser contratados para realizar a distribuicdo da carga, utilizando modernas técnicas de
conteinerizacdo e de sistemas de informacdo, que permitem otimizar as entregas e
conseqiientemente, reduzir o custo total da cadeia de suprimentos, onde segundo Lima ]Jr.

(2003), os custos de distribuicdo e coleta urbana sao parcelas importantes.

Dessa forma, segundo Lima Jr. (2003), pode considerar-se que o problema de
movimenta¢do de cargas em centros urbanos pode ser agrupado sob trés diferentes oticas
levando em conta objetivos e necessidades dos atores: (1) sob a 6tica do operador logistico, que
tem sua eficiéncia prejudicada pelos congestionamentos e dificuldades de acesso, nao
conseguindo cumprir prazos e degradando sua produtividade; (2) sob a 6tica do morador da
cidade, que tem sua qualidade de vida prejudicada pela poluicao e interferéncias dos caminhoes
nos locais onde mora e trabalha; (3) e sob a 6tica do poder publico, que tem grande dificuldade
em regulamentar e minimizar os impactos deste relacionamento carga-cidade e ao mesmo

tempo garantir a continuidade das atividades econémicas dependentes destes fluxos.
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Uma vez estabelecidos os atores que intervém na atividade de distribuigdo urbana de
cargas, deve-se levar em conta toda uma série de variaveis que vao definir suas caracteristicas,

problemas e necessidades.

Segundo Robusté et al. (2003), para comegar, deve-se considerar qual é o tipo de carga
que serd transportado, j& que cada tipo de carga tem determinadas necessidades quanto a pesos
e dimensdes minimas, condi¢des de protecdo e seguranga, fator de carga ou estiva do veiculo,

etc., de forma que elementos posteriores da cadeia serdo condicionados.

Outro elemento importante, que surge como determinante na analise da distribuicao
urbana é o tipo de veiculo. Suas dimensodes, peso maximo autorizado, tipo de carroceria, etc.,

vao condicionar as condigdes de entrega das cargas.

Deve-se prestar especial atencdo ao tipo de oferta que se realiza nos locais de destino
das cargas, ja que este parametro poderd influenciar sobre outras varidveis como a freqtiéncia de

carregamentos ao local, tipo de veiculos que serdo utilizados, tamanho do pedido, etc.

Outra variavel importante é o horério de entrega das cargas. Geralmente, os horérios
vém impostos por normas urbanas, mas os problemas se concentram nas operagdes em
determinadas janelas de tempo muito sobrecarregadas e que, além disso, costumam coincidir
com os picos do trafego urbano. Também tem que se levar em conta o ndmero total das
operagdes de coleta e entrega das cargas que se realizam nos pontos comerciais e a freqtiéncia

das mesmas, ja que contribuem para determinar o tipo de oferta e o tipo dos veiculos.
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Mas também é preciso considerar a forma de operar dos operadores de transporte
(ntmero de viagens realizadas por cada veiculo, distancias médias de viagem, fator carga dos

veiculos), j4 que a otimizagdo das operacdes de transporte é um dos principais pontos de

atuacdo para a melhora da distribuicao urbana.

Entretanto, talvez o parametro mais evidente da distribuicdo urbana de cargas seja o
tempo de operagdo de entrega e/ou coleta das cargas na via publica. E este parametro devera
considerar os seguintes fatores:

* Chegada ao local de destino das cargas e estacionamento em suas imediagdes;

= Aviso da entrega/coleta no local e confirmacao da mesma;

* Preparacao do pedido no veiculo;

* Descarga e transferéncia das cargas até o local de destino, ou o inverso, no caso de
uma coleta;

= Controle do pedido entregue/coletado;

= Operagdes administrativas;

= Partida.

Além das anteriores, e diretamente relacionado com o tempo da operacdo de entrega
e/ou coleta de cargas na via publica, Robusté et al. (2003) afirmam que é necessario considerar
também a existéncia de zonas destinadas para carga e descarga nas proximidades dos locais de
destino, ja que influenciardo diretamente no tempo das operacdes e nas interacdes com o trafego

urbano.
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Quando se pensa no futuro dos fluxos de cargas nas cidades, trés aspectos se
destacam pela importancia e complexidade. Sao eles: a previsdo de demanda de movimentagao
de carga em meios urbanos, a infra-estrutura e veiculos envolvidos e a operacdo logistica

eficiente (LIMA JR., 2003).

De acordo com Lima Jr. (2003), dentre algumas mudancas em termos de demanda
pode-se destacar alguns padrdes tipicos de movimentos: redugdo dos fluxos rotineiros
empresariais das regides centrais para polos periféricos ou dentro das regides metropolitanas;
crescimento dos fluxos eventuais, principalmente relacionados a entrega de alimentos e compras
feitas pela Internet, e de uma mudanca no perfil dos fluxos de padrdo rotineiros, com o
crescimento da coleta seletiva de residuos, o consumo de dgua em galdes e o aumento do

tamanho das correspondéncias.

As mudancas no estilo de vida urbano e da organizacdo do trabalho, com novos
comportamentos, resultam no crescimento do setor de servigos e alteram os padrdes de viagens
tanto de cargas quanto de pessoas. O aumento cada vez maior das exigéncias dos clientes por

melhores padrdes de servigos deverd influenciar bastante as operagdes logisticas.

Dessa forma podem-se identificar algumas tendéncias para as operacdes logisticas
urbanas no futuro:

= Aumento na freqiiéncia de reposicao de estoques;

= Aumento na freqiiéncia de entregas com redug¢do do tamanho do lote;

= Utilizacao de veiculos menores para atender a reducao dos lotes;

= Veiculos com baixos custos operacionais;
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* Redugao de niveis de estoque;

= Disponibilizacao de areas de estocagem para vendas;

= Surgimento de centros de distribuicao ou pontos de transferéncias remotos;
= Aumento dos fluxos nas cidades;

* Maior exigéncia nas operacdes de distribui¢do urbana.

Segundo Dutra (2004), a tendéncia ja ha alguns anos é que nas &reas centrais
geralmente destinam-se os veiculos semileves e leves, com quantidade menor de eixos e
menores capacidades, ficando os maiores nos arredores ou em pontos estratégicos (por exemplo,

terminais de carga e centrais de transbordo).

Ricciardi et al. (2003) propuseram a divisdo da arquitetura de consolidagdo de cargas
em dois niveis. O primeiro é realizado por terminais intermodais e plataformas logisticas,
localizados préoximos as vias expressas de alta velocidade e escoamento ou em localizagdes
especificas, também proximas aos anéis da cidade. Essas estruturas serdo servidas por grandes
caminhdes e desempenhardo atividades de classificacao/ (des) consolidacdo, além de outros
servicos que podem ser oferecidos, como contabilidade, deliberacio legal,

montagem/desmontagem, etc.

O segundo nivel de consolidagdo se apresenta em zonas mais afastadas (na periferia),
denominadas aqui de “satélites”, onde as cargas podem ser transferidas de caminhdes para city-
freighters (veiculos ambientalmente amigaveis com capacidade relativamente pequena) e
distribuicdo dentro do centro urbano. A operagdo inversa também é possivel - movimento da

carga dos city-freighters para os caminhdes, para movimentacao fora do centro da cidade. Os
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caminhdes transportam a carga entre as zonas satélites e externas, com a presenca de
plataformas logisticas e intermodais, centros de producdo e consumo préximos aos centros,
facilidades para armazenagem nas “satélites”, implicando em operacdes do tipo transdock. Isso
aponta para a necessidade de coordenacao em tempo real, controle e despacho por veiculos de

todos os tipos (RICCIARDI et al., 2003).

Como um estudo de continuidade do mencionado acima, e ja citado, como o trabalho
de referéncia, Crainic et al (2004) propdem uma estrutura organizacional e tecnoldgica -

plataformas logisticas - para o controle integrado do transporte urbano de carga.

Outro aspecto é a maior exigéncia nas operagdes de distribuicdo urbana de
determinados produtos, induzindo ao surgimento de empresas especializadas por segmento e
aumento das dificuldades operacionais associadas a pulverizacdo dos pontos de varejo (muita
influéncia do trédfego para abastecimento de redes de pequenas lojas) ou de sua grande
concentragdo (hipermercados com grandes tempos de retencdo de veiculos) levando ao uso
intensivo de telematica (comunicagdo, roteirizacdo, programacao de entregas, rastreamento).
Finalmente, congestionamentos crescentes e inadequacdo da infra-estrutura viaria e de locais de
carga e descarga levardo ao uso de horérios de entrega alternativos (principalmente noturno) e
de maior automagao (ITS, integracdo veiculo-via, gestao integrada de seméforos e priorizacao de

vias) (LIMA JR., 2003).

Com o mercado receptivo para estes veiculos, as montadoras se apressaram para
adaptar seus modelos de maneira a atender a regulamentacdo da ZMRC - Zona Maxima de

Restricdo de Circulagdo -, a nova legislacdo da cidade de Sao Paulo, que em breve devera ser
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adotada também em outros grandes centros. Com ela, apenas os Veiculos Urbanos de Carga
(VUC) - nova denominacdo para identificar utilitdrios com até 5,5 m de comprimento e 2,20 m
de largura - estao liberados para circulagdo na cidade em qualquer dia e horario (NUTRINEWS,

2000).

Dutra (2004) apresenta algumas invengdes voltadas ao transporte urbano de cargas,
com o intuito de introduzir nos centros urbanos modos ambientalmente mais amigaveis,
contribuindo assim, para a reducdo dos impactos negativos gerados por esta. A bicicleta pode
ser adaptada a carga, podendo percorrer ruas mais estreitas. Outra alternativa é um veiculo
chamado “Segway HT”, o qual possui um modelo apropriado para transportar carga e é
utilizado como um dos meios de solugdo do custo da “dltima milha” (last mile); e o uso do

transporte subterraneo para a carga. No Japao essa modalidade esta sendo testada e empregada.

Muitas empresas de transporte tém tentado dar maior confiabilidade, mais
velocidade e flexibilidade, buscando maior eficiéncia e pontualidade nas tarefas de entrega /
coleta; um melhor aproveitamento da frota e dos motoristas; menores tempos de ciclo; menores
tempos de obtencdo e melhor planejamento das rotas, para que assim, consigam redugdes de
custos operacionais, melhoria da imagem da empresa no mercado, maior fidelidade de clientes

e, em fungao disso, uma conquista cada vez maior de fatias do mercado.

Nesse sentido, de forma a obter exceléncia nos processos de distribuicdo fisica,

muitas empresas tém adquirido tecnologias de informagcao.
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As novas tecnologias estdo voltadas principalmente para a confluéncia da
computagdo e as telecomunicacdes (telemdtica), aumentando muito o poder computacional
movel, e deverdo afetar bastante as operagdes logisticas urbanas nas interacdes dos veiculos com
suas bases e com a via, na roteirizagdo e programacao de servigos e na gestdao dos estoques

(NOVAES, 2003).

Com a evolucao da tecnologia, ganhou-se fortes aliados, como rastreadores,
roteirizadores, gerenciadores de frotas, cédigo de barras, etc. Hoje é possivel obter mapas
digitalizados de «cidades para wuso em microcomputador, com informacdes de
georeferenciamento, etc. Podem ser realizados estudos de roteirizagdo para obtencao de
itinerarios em condicdes de custos minimos e baseados na rede georeferenciada de distribuicao
otimizada, com reducao de quilometragem, combustivel e tempo, considerando horarios mais
recomenddveis para descarregamento, horarios de livre circulagdo, melhor aproveitamento da
capacidade dos veiculos, reducdo no ntiimero de veiculos utilizados, etc. (VERLANGIERI, 1999).

Os sistemas de informacdo e o comércio eletronico aparecem como os mais
influenciados pelo advento das Tecnologias de Informacdao e Comunicacao (ICT), o qual

adicionou uma nova dimensdo para aplica¢des da Logistica Urbana.

Nemoto et al. (1999) apresentam as relagdes e inter-relacdes existentes entre as varias
atividades de carga envolvendo os impactos da informacao e das tecnologias de comunicagao

sobre o sistema logistico (Figura 2.3).



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrifica 3

Negacios
528 cac
B1C 0
Transp ::rtrn dores Consumidores
) < (©)
C2B
SIL L1§ crc e
Fornecedores de B21G
Servicos EE— o
Logisticos Gov -3-1"1mnte- s
(L) 4 (©)
(‘_, GlE
- GG \j

Figura 2.3: Atores no sistema da logfistica.
Fonte: NEMOTO et al (1999), p.3
Ainda segundo o mesmo autor, B2B usualmente significa a transacdo entre
transportadores (S2S). Isto é efetivo para distinguir as transacdes no mercado de servigos
logisticos, entre Transportadores e Fornecedores de servigos logisticos (S2L) e entre

Fornecedores de servicos logisticos (L2L).

Um dos grandes desafios que nos atinge hoje é criar um termo de sociedade
sustentavel com o menor impacto ambiental negativamente possivel. Em resposta a essa
necessidade, no final dos anos 90, percebeu-se a indispensavel aplicagdo dos conceitos da
Logistica Urbana: eficiéncia, eficicia, rapida manipulacdo e movimentacao da carga, e medidas

para protecdo do ambiente.
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Segundo Taniguchi et al. (2001), “a eficiéncia e o ambiente amigével dos sistemas
logisticos ajudam as cidades a se tornarem mais competitivas em termos de desenvolvimento

econdmico”.

A Logistica Urbana traz um novo conceito como solugao aos problemas relativos a
movimentac¢do da carga urbana, onde sua meta é realizar as operagdes de coleta e entrega das
cargas pelas atividades realizadas na cidade de uma maneira eficiente, sem alterar as

caracteristicas do fluxo e sem romper a mobilidade, sustentabilidade e a qualidade de vida.

Os conceitos da Logistica Urbana apdiam idéias e necessidades para melhorar o
sistema de distribuicio urbana de cargas, através de cooperacbes entre empresas

transportadoras.

2.2 LOGISTICA URBANA

De acordo com Rensselaer (2002), o final do século 20 e o inicio do século 21 é um
periodo de profundas e revoluciondrias transformagdes na drea da tecnologia computacional e
de sistemas de produgdo. Essas tendéncias e a Internet tém tornado possivel mudangas
profundas nas transacdes econémicas. Tudo isso, juntamente com o aumento da globalizagao da

economia mundial, estabelece a importancia do sistema de transporte de carga.
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Ao mesmo tempo, sdo necessarias agdes para reduzir as externalidades negativas do
trafego de carga. Entretanto, apesar das externalidades negativas que a atividade de carga
produz, ndo existe duvida de que o transporte de carga traz significantes contribuicdes a

vitalidade da economia local, estadual e nacional.

A associacdo dessas tendéncias implica que os sistemas de transporte de carga do
século 21 terao que cobrir uma ampla area geografica, ser mais responsdveis as necessidades e
expectativas dos usuarios, reduzir as externalidades ambientais, de seguranca e de saude
relacionadas com o trafego de caminhdes, e com base no contexto de que o sistema de transporte

de carga terd que fazer mais com menos (RENSSELAER, 2002).

Considerando que a cidade se compde de toda uma série de redes fisicas e logisticas
que estruturam uma entidade complexa, observa-se que a eficiéncia da organizacdo de uma
cidade, como entidade complexa unitdria, depende diretamente de uma boa organizacao das
redes logisticas que a compdem. Assim, pode-se afirmar a necessidade da consideracdo da
Logistica Urbana como uma nova disciplina destinada a estudar uma forma de otimizar a
eficiéncia das redes logisticas, implementando novos projetos de distribui¢do nos centros

urbanos, buscando mitigar os impactos do trafego de veiculos de carga.

A Logistica Urbana originou-se na década de 90 quando alguns paises europeus, com
destaque para a Holanda, Alemanha, Bélgica, Dinamarca e Suica, buscando implementar

modelos alternativos para a distribuicdo urbana de cargas, deram inicio a projetos piloto.
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De acordo com Robusté et al. (2003), o conceito de Logistica Urbana tem antecedentes
claros em contribui¢des com a publicacdo do livro de Larson e Odoni (1981), o qual apresenta
uma investigacdo sobre a operagdo urbana apresentada no livro de Daganzo (1994) sobre
logistica. A Logistica Urbana considera a importancia de se considerar todos os servigos e
operacdes da cidade adaptando técnicas que tenham sido aplicadas com éxito em ambientes

privados e em muitos d&mbitos do transporte e da logistica empresarial.

Um ponto importante é a consideracdo dos elementos a incluir dentro desta nova
disciplina. Deste modo, como se detalha em Robusté (1996) apud Robusté et al. (2003), é
necessario considerar o transporte urbano em todos os seus significados (transporte publico,
tréfego, estacionamentos, pedestres, motos e bicicletas), o transporte de cargas, os servigos de
resposta rapida (policia, assisténcia médica, etc.), as opera¢des de manutengdo das redes de
infra-estruturas basicas urbanas, os servicos da nova geragdo derivados do avango tecnolégico
em informatica e telecomunicacao (venda via telefonia e o comércio através da Internet, o e-
commerce), além dos materiais de servigos urbanos basicos, como sdo as redes de agua,

eletricidade, gas, telefonia, etc.

Segundo o mesmo autor, estes servicos (producao e entregas JIT, entregas em janelas
de tempo, adaptacdo de servicos para padrdes de demanda, previsdes e prioridades, etc.)
impactam o uso da via puablica se ndo de forma idéntica, similar, e que, mediante uma disciplina
geral capaz de integrar todas - Logistica Urbana -, pode alcancar uma sinergia conjunta capaz de
otimizar os recursos escassos das areas metropolitanas, atendendo a sustentabilidade do
sistema, e podendo-se justificar ao englobar sob uma mesma perspectiva toda esta série de

operacdes e servicos urbanos, tradicionalmente diferenciados e independentes.
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Em um sentido amplo, Thompson (2003) afirma ser a Logistica Urbana um processo
de planejamento integrado para distribuicio de carga urbana, baseado em um sistema de
aproximacdes (integracdo), as quais promovem esquemas inovadores, que reduzem o custo total
(incluindo os econdmicos, sociais e ambientais) dos movimentos de carga nas cidades. Admite,
ainda, a estimacdo de uma estrutura para os planejadores urbanos, onde os impactos dos

esquemas propostos constituem parcerias entre os setores publico e privado.

Logistica, como definida pelo Council of Logistics Management, CLM (2001), é parte do
processo da cadeia de suprimento que planeja, implementa, e controla os fluxos eficientes e
eficazes, armazena cargas, servicos e informagdes relacionadas na forma do ponto de origem ao
ponto de consumo em ordem para atender as exigéncias dos clientes. Entretanto, quando as
atividades logisticas tomam lugar nas dreas urbanas, elas mostram caracteristicas tnicas
fazendo delas diferentes das atividades logisticas gerais, que é a razdo pela qual o transporte de
carga nas dreas urbanas, e especificamente os fluxos de cargas associados ao suprimento dos

centros urbanos com cargas, é usualmente referido como “Logistica Urbana”.

Logistica Urbana, segundo Rensselaer (2002), refere-se a técnicas e projetos que,
através da participagdo usual de agéncia publica, pretendem reduzir o namero total de viagens
de caminhdes nas areas urbanas e / ou mitigar seus impactos negativos. Experiéncias recentes
no Japao e na Europa indicaram que projetos de Logistica Urbana sdo capazes de reduzir o
nuimero de viagens de caminhao. Isto é possivel pela redugdo do ntimero de carregamento e de

viagens vazias, ou pelo aumento dos fatores de carga dos veiculos.

Segundo Crainic et al (2004), os objetivos da Logistica Urbana sado claros:
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* Reducao do congestionamento e aumento da mobilidade;
* Reducao da poluicao e barulho - contribuicao para se alcancar as metas de Kyoto;
* Melhorar as condig¢des de vida da populagao;

= Evitar penalizacao indevida das atividades comerciais nos centros urbanos.

Taniguchi et al. (2001) consideram muitos tipos de esquemas na Logistica Urbana,
que inclui uma ou mais das iniciativas seguintes, que podem ser combinadas e variadas para
auxilio no aumento substancial da eficiéncia dos veiculos, reduzindo custos de transporte de
carga:

= Sistemas de Informacdes Avancados: desempenham importantes fun¢ées como as

permissdes de comunicac¢do entre os motoristas e o centro de controle, fornecem informacao das
condigdes de trafego em tempo real e armazenam dados histéricos detalhados contribuindo para
a operacdo na coleta/entrega dos caminhdes;

= Sistemas Cooperativos de Transporte de Carga: permitem reduzir o namero de

caminhdes que serdo usados para coleta e entrega da mesma quantia de cargas;

* Terminais Logisticos Pablicos: quando localizados em dreas circundantes a cidade

podem ser tteis em promover os sistemas de transporte de carga cooperativos. Esses terminais
ajudam a reduzir o namero de caminhdes requeridos usados para entregas/coletas;

= Controles do Fator de Carga: controle do carregamento dos caminhdes na

coleta/entrega é uma nova iniciativa combinada com os regulamentos convencionais, como os
limites de peso dos veiculos, tempos determinados para os caminhdes entrarem nos centros das
cidades e o controle de emissao dos veiculos. Esta iniciativa assume que altos fatores de carga

produzem menores impactos ambientais;
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=- Sistemas Subterrdneos de Transporte de Carga: sdo solugdes inovadoras para os

problemas do transporte de carga urbana. Essa iniciativa permite reduzir as emissdes de NOx e

CO., reduzir o consumo de energia e aumentar a velocidade média de viagem.

Taniguchi et al. (2001) propdem um método para o projeto do Sistema da Logistica
Urbana, o qual implica que:

= Problemas devem ser identificados e definidos, podendo ser: planejamento e
controle da frota; impactos ambientais; e congestionamento do trafego.

= Critérios de avaliacdo devem ser abrangidos de acordo com os objetivos das
aplicacdes da Logistica Urbana, que podem ser principalmente: 1) Sociais - por exemplo,
redugdes no congestionamento do trafego por um sistema mais eficiente de coleta/entrega, que
reduza o tamanho da frota e maximize o fator de carga; 2) Econodmico - derivado das reducdes

nos custos fixos e operacionais; 3)Ambiental - como uma conseqiiéncia da reducao das emissdes

de NOx e CO: e ruido; e 4) Consumo de energia - derivado das redug¢des no consumo de

combustivel ou no recurso para energias alternativas.

O método citado anteriormente proposto por Taniguchi et al.(2001), para modelagem
dos Sistemas da Logistica Urbana, baseado em um refinamento de propostas anteriores de
Taniguchi et al. (2000) e Kohler (1997), podem ser formalizados logicamente no diagrama

conceitual descrito na Figura 2.4:
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Figura 2.4: Abordagem sistémica (systems approach) para a Logistica Urbana.
Fonte: TANIGUCHI et al. (2001), p.9.

O autor ainda afirma que a proposta de uma metodologia para o projeto e avaliacao
dos sistemas da Logistica Urbana tem que ser complementada pelo desenvolvimento de
programas que utilizam métodos acessiveis aos participantes. O sistema pode ser concebido
como um Programa de Apoio a Decisdo e que o conceito seja baseado na combinagdo de

Pesquisa Operacional e Informaética.

O método da Pesquisa Operacional trabalha com modelos que formalmente
representam os sistemas nos quais as decisdes tém que ser feitas. Modelos validos dos sistemas
fornecem apoio para responder perguntas sobre o sistema planejado. Os principais modelos
atrds das questdes “e se...” que as aplicacdes da Logistica Urbana tém que se dispor pertencem
ao dominio da Pesquisa Operacional. Como por exemplo, problemas de planejamento de

localizacdo para determinar o projeto 6timo dos Terminais Logisticos Pablicos - namero,
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tamanho, etc. para operar em uma dada cidade, determinacao do tamanho da frota de veiculos,

roteirizacdo e programacao de veiculos, entre outros.

Uma solugdo potencial da Logistica Urbana, que pode melhorar a eficiéncia do
sistema logistico na area urbana, é operar Terminais Logisticos Pablicos ou Centros Logisticos
Urbanos. Teoria da Localizagdo fornece os modelos e algoritmos para encontrar a solucao 6tima

para este problema (BARCELO e GRZYBOWSKA, 2005).

De acordo com Taniguchi et al. (2001), Roteirizagdo e Modelos de Programacdo de
Veiculos (estes conceitos serdo explorados no item 2.5) fornecem técnicas essenciais para

modelagem da Logistica Urbana.

Para o planejamento da implementagado dos sistemas da Logistica Urbana, Tanczos e
Bokor (2003), afirmam que as ferramentas técnicas de organizacdo devem ser combinadas e
adaptadas as condigdes especificas locais, e citam os principais pontos a considerar:

* Nivel de analise da estrutura - andlise econémica e tendéncias na logistica, praticas
atuais em transporte urbano de cargas;

= Identificacdo dos participantes (autoridades locais, provedores de servigos
logisticos, empregadores, companhias industriais e comerciais, habitantes), compatibilizando os
diversos pontos de vista e os possiveis conflitos com a implementacao das medidas;

* Desenvolvimento de uma metodologia para a obtencdo das informagdes dos fluxos

de cargas na cidade;
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* Organizacdo da coleta de dados e, tomando por base essa estrutura, identificar o
fluxo de mercadorias para locais de carregamento, rotas, periodos de tempo, freqiiéncias,
volumes, etc.;

= Identificagdo dos possiveis gargalos da cadeia de suprimentos causados,
principalmente, pela escassez de infra-estrutura e de coordenacdo no planejamento logistico;

= Elaboracdo de propostas para que se consiga remover os gargalos e melhorar a
efetividade do sistema logistico;

= Disseminacao dos resultados do projeto entre os grupos de interesse.

Entdo, os critérios de avaliacdo devem ser baseados em modelos sustentdveis para
cada propésito, os quais podem ser multiplos e usualmente conflitantes, desde que existam
varios agentes envolvidos, e considerando que, desde que hé vérios critérios de avaliagdo para
cada agente, é dificil determinar uma tnica medida de avaliagdo para as aplicagdes da Logistica
Urbana. Isto significa que técnicas de avaliagdo multi-objetivo devem ser usadas para comparar
o desempenho de esquemas alternativos. De acordo com esses critérios, o projeto e avaliacao dos
Sistemas da Logistica Urbana requerem a disponibilidade de modelos préprios para a
localizacdo de centros logisticos, roteirizagdao e programacao da frota dos veiculos de servicos, e
medir os indices de desempenho para os varios critérios de avaliagio (BARCELO e

GRZYBOWSKA, 2005).

Rensselaer Polytechnic Institute e Institute for City Logistics, da Universidade de Kyoto,

forneceram alguns exemplos de projetos de Logistica Urbana (RENSSELAER, 2002):
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= A implementacdo de caixas de encomenda (drop-boxes) para serem usados pelas
empresas privadas quando o receptor nao estiver em casa, evitando viagens adicionais de
entrega;

= A implementagdo de terminais puablicos (comunitérios), disponiveis para todos os
transportadores de uma regidao, de forma que o ntimero de entregas finais por caminhdes
grandes seja minimizado (essa alternativa sera melhor explorada no capitulo a seguir);

= Organizagdes nas quais um ntmero de cooperativas de companhias de caminhdes
delegam a um parceiro neutro a entrega de cargas na parte central da cidade. Este transportador
“neutro” coleta as cargas para serem transportadas para o interior das cidades e as entrega em

seus destinos.

A Tabela 2.3 ilustra os resultados obtidos pela implementacao do dltimo conceito

acima citado na cidade de Kassel (Alemanha):

Tabela 2.3: Resultados produzidos pela implementagao de parceiro neutro na entrega
de cargas na parte central da cidade.

Sem Logistica Com Logistica  Alteragdo

Urbana Urbana
Caminhoes-kms de/para centro da cidade (ano) 31.000 18.000 -42%
Caminhoes-kmts dentro do centro da cidade (ano) 6.500 2.600 -60%
Distancia média entre paradas (m) 670 260 -61%
Tamanho carregamento por parada (kg) 170 195 15%
Fator de carga (em volume) 40% 80% 100%
Fator de carga (em peso) 25% 60% 140%
Namero de entregas de caminhdo por varejista 300 260 -13%

(cam./ano)

Fonte: RENSSELAER (2002).

Deve ser notado que uma caracteristica intrinseca da maioria dos projetos da

Logistica Urbana é que eles aumentam a rentabilidade das companhias transportadoras,
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enquanto alcancam outros objetivos que beneficiam a comunidade como um todo

(RENSSELAER, 2002).

Analisando esses projetos pode-se constatar a eficicia da implementagdo da Logistica
Urbana. Sendo assim, verifica-se que a Logistica Urbana considera alguns elementos
importantes para obtengdo de resultados. E, segundo Ricciardi et al. (2003), pode-se destacar:

= Integragdo, parceria, coordenacdo e consolidacdo constituem os conceitos
fundamentais no projeto e operacao de sistemas da Logistica Urbana;

= Integracdo e parceria dos vdrios atores e tomadores de decisdo envolvidos no
transporte urbano de carga: autoridades municipais, transportadores, entre outros;

= Coordenacdo do planejamento e dos processos de decisdo, referentes aos
embarcadores, despachantes;

= Consolidagdo das diferentes cargas em um mesmo veiculo entre pontos de

consolidacdo e entregas finais.

Na busca pela solugao completa do problema, é necessario identificar todos os atores
envolvidos no processo de movimentagdo da carga urbana e seus interesses, na maioria das
vezes conflitantes. Mas a Logistica Urbana encoraja a colaboracdo e cooperagdo entre os
interessados no processo, de forma ativa e sob condigdes de economia de mercado. Assim, pode-
se verificar que a Logistica Urbana objetiva a otimizacdo global dos sistemas logisticos na area

urbana, considerando custos e beneficios para os setores publico e privado.

A Figura 2.5 traz os atores chave (key stakeholders) na Logistica Urbana e suas inter-

relagdes.
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Figura 2.5: Atores-chave na Logistica Urbana.
Fonte: TANIGUCHI et al. (2001), p.3.

Os sistemas da Logistica Urbana tém muitos componentes relacionados aos atores
atuantes no sistema (BARCELO e GRZYBOWSKA, 2005):

= Expedidores: fabricas, armazéns, varejistas, dentre outros. Operando de armazéns
para e / ou centros logisticos, de qual localizacdo deve ser adequadamente determinada quando
se procura operagdes otimas;

= Transportadores de carga: por exemplo, transportadores, operando as frotas de
suprimento das demandas dos clientes, de qual operagdo 6tima requer decisdes apropriadas nos
tamanhos da frota, tipo de veiculos, rotas dos veiculos, e programacao dos veiculos, despacho e
sistemas de monitoramento;

* Moradores, consumidores e clientes: na drea urbana, localizados em pontos
especificos da drea urbana, quais demandas tém que ser supridas pontualmente;

= Administradores: no contexto dos niveis urbanos, sdo quem definem a operacdo do

trafego e politicas de oferta na area operacional.
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O poder publico apresentava um relacionamento limitado com os atores envolvidos
no processo de decisdo das atividades da logistica urbana. Porém, esta situagdo comecou a
mudar nos ultimos cinco anos quando o interesse em Logistica Urbana cresceu entre os

tomadores de decisdo, que decidiram que um método mais “inclusivo” é mais provavel de

resultar em mais eficiéncia e resultados sustentaveis (Browne et al., 2003).

Segundo Taniguchi et al. (2001), o ITS tem potencial para reduzir os custos de
distribuicdo de carga, devido ao aumento da produtividade dos veiculos de entrega local, da
confiabilidade das operacdes dos veiculos comerciais e da seguranca. Além disso, o seu uso
proporciona aumento da capacidade dos sistemas de cargas urbanas, sem a necessidade de

infra-estrutura de trafego adicional.

Segundo Thompson (2003), ja& existe amplo interesse por informagdes em tempo real,
roteirizacdo e combinacdo de carga. A informacdo baseada na tecnologia para aumentar a
seguranca e a eficiéncia no sistema vidrio de carga deve ser estudada. Assim, a viabilidade de
estudos e projetos-piloto deve ser conduzida em conjunto de parcerias (industrias, governo e

grupos de especialistas).

Dessa forma, verifica-se que as medidas (tecnologias de informacao, roteirizadores,
ITS, SIG, telefones moéveis, GPS, etc) aplicadas para melhoramento da eficiéncia da distribuigao
urbana de cargas também podem ser aplicadas diretamente na Logistica Urbana para o mesmo

fim.
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As parcerias oferecem reducdes significativas em veiculo-km, em ntmero de
caminhdes, e estdo correntemente sendo empregadas em cidades alemds e na Suica

(EUROPEAN COMMISSION, 2000).

O artigo de Geroliminis e Daganzo (2005) apresenta exemplos de projetos que
buscam atingir os conceitos da Logistica Urbana Sustentavel - eficiéncia, eficicia, rapida
manipulacdo e movimentagdo de cargas, e protecdo do ambiente - dentre os quais pode-se
destacar dois estudos realizados em Berlim e Estocolmo, onde implementaram Plataformas de
Cargas com Parcerias Pablico Privado e Centro Logistico para Transportes Coordenados,
respectivamente. E importante destacar que todos os projetos tiveram a cooperacao de todos os

grupos de interesses: transportadores, embarcadores, moradores e governo.

O primeiro projeto teve como principal objetivo reduzir a freqiiéncia de entregas
através da cooperacdo entre varios receptadores, contribuir para a reducdo de congestionamento
durante o carregamento e descarregamento dos veiculos, promover um fluxo mais regular de

veiculos e facilitar a introducdo do controle de estacionamento na cidade.

O segundo foi aplicado com o intuito de reduzir o uso de energia e emissdes de CO2
através do transporte coordenado, contribuir também para a redugdo do impacto ambiental,
aumento do trafego seguro, e aumento do nivel de servico. De acordo com registro do Diretério
Geral Europeu para energia e transporte, o nimero de paradas para descarregamento reduziu
45%. Além disso, verificaram que a seguranca do trdfego aumentou devido ao Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System), que auxilia na vigilancia da velocidade dos

veiculos de entrega e devido as rotas planejadas baseadas na demanda dos consumidores.
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2.3 TERMINAIS LOGISTICOS

O conceito de terminais logisticos urbanos, ou de acordo com Nobre e Dutra (2005)
centros de consolidacdo e parcelamento de carga ou simplesmente centros de transferéncia, é
ainda pouco discutido e a bibliografia é escassa. Romero (2006) denomina os terminais logisticos

de plataformas logisticas, e Crainic et al. (2004) plataformas satélites.

Os terminais logisticos urbanos, ou de acordo com Taniguchi et al. (2001), terminais
logisticos publicos sdo essenciais para que a atividade de transportes seja realizada de forma a
promover o desenvolvimento das areas urbanas, visto que o modo rodovidrio constitui mais de

60% do transporte da carga nacional (IBGE, 1998).

Segundo Lima et al. (2005), “as transportadoras geralmente utilizam terminais como
apoio as atividades logisticas, por serem componentes essenciais para o sucesso da
sustentabilidade, da intermodalidade e integracdo do transporte de carga, que sdo atributos
relevantes ao seu desempenho com inser¢des social e empresarial. Conseqilientemente, é
necessario compreender melhor a importancia dos terminais para os servigos de transportes”.
Os terminais de transporte de carga envolvem questdes econdmicas, urbanas e geogréficas,

dessa maneira, deve estar incluso na politica pablica de desenvolvimento.

Segundo Romero (2006), a localizacdo das instalagdes é um problema que relaciona
véarias questdes, as quais se encontram, direta ou indiretamente, associadas a eficécia e eficiéncia

das operagodes do sistema logistico como um todo.
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As areas de producdo precisam disponibilizar seus produtos nos mercados
consumidores, porém a distribuicdo das cargas nas areas urbanas induz a muitos problemas e
custos logisticos elevados. Isto ocorre devido aos sistemas logisticos serem estabelecidos
individualmente pelos atores envolvidos nas movimentacbes de cargas urbanas, na
competitividade dos produtos comercializados e para atender as necessidades dos

consumidores.

Movimentos de cargas envolvem vérias fungdes relativas aos nés e links no sistema
logistico. Estas funcdes nos links sao de transporte, coleta e entrega, e as fungdes nos nés incluem
o armazenamento, depdsito, manipulacdo, processamento, estacionamento, embalagem,
carga/descarga. Os terminais logisticos sdo requeridos para cumprirem essas fungdes nos nos,
nao necessariamente todas as citadas anteriormente, e para localizacdo precisam estar

incorporadas nos sistemas logisticos urbanos estabelecidos.

De acordo com Crainic et al. (2004), a idéia fundamental que sustenta o projeto da
distribuicao usando plataformas satélites é que o volume de veiculos de carga se movimentando
dentro das areas urbanas pode ser reduzido através da utilizagdo mais eficiente dos veiculos:
aumento do fator médio de carregamento e menos viagens vazias. Ganhos significantes podem
ser alcancados através da racionalizacdo das atividades de distribuicdo envolvendo consolidacao
de carga dos diferentes expedidores e transportadores, tanto quanto alguma forma de

coordenagao das operagdes no nivel urbano.

Plataformas satélites sdo localizacdes onde é realizado o transbordo das cargas dos

caminhdes para veiculos ambientalmente amigaveis, com capacidades relativamente baixas, e
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adaptados para movimentagdo em ruas estreitas e tumultuadas no centro urbano, chamados de
city-freighters, para a distribuicdo dentro do centro urbano. A operacdo reversa - movimentagao
de carga dos city-freighters para caminhdes para transporte fora da cidade - também é realizada
nos satélites. Estes podem ndo oferecer qualquer outra atividade e pode nao haver nenhuma
instalagao fisica e nenhum armazenamento. Tecnologias ITS podem ser usadas para controle em

tempo real e coordenagao dos veiculos e suas operagdes (CRAINIC et al., 2004).

Terminais logisticos consistem em centro de armazenamento, centro de negocios,
centro de separacdo, centro de distribuicdo e de informagdo. Pode-se usar a informacao
centralizada para projetar a melhor estratégia para entregar cargas e a rota mais eficiente para
distribuicdo de cargas, para otimizar o fluxo de cargas e minimizar o custo de transporte de
carga na cidade. Distribuigdo racional dos terminais logisticos significa as localizagdes espaciais

6timas dos terminais e escalas correspondentes (YANG et al., 2005).

Para Dalmau e Antén (2002), Centros de Distribuicao Urbana sao espagos dedicados
as operagdes logisticas associadas a distribuigdo urbana. Estes centros facilitam as operagdes de
carga e descarga (reduzindo os estacionamentos ilegais) e podem oferecer servicos de estoque
aos comerciantes. Uma de suas principais vantagens é a possibilidade de retirar o processo de
descarga do ato da recepgdo por parte do comerciante. Mas o principal problema dos centros de

distribuicdo é sua localizacdo: para que sejam realmente efetivos, seu raio de agdo deve ser

limitado.

Uma plataforma logistica busca promover o uso eficaz e eficiente do espaco das

instalacdes, oferecendo uma estrutura apropriada para operacdo dos processos pertinentes a
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determinada atividade. Ao buscar-se a eficacia no uso das instalag¢des, significa que a utilizagdo
deve acontecer da melhor maneira possivel, e quando se busca a eficiéncia, o foco é a redugao de

custos (ROMERO, 2006).

Ainda é possivel utilizar o termo Pdlo Gerador de Trafego para caracterizar uma
plataforma logistica. Conforme o Decreto Municipal n°® 15.980/79, Sao Paulo, artigo 19,
paragrafo 1° (apud PORTUGAL; GOLDNER ', 2003 apud ROMERO, 2006): “Consideram-se Pdlos
Geradores de Trafego as edificacdes ou instalacdes que exercem grande atratividade sobre a
populacdo, mediante a oferta de bens e servicos, gerando elevado ntimero de viagens, com
substanciais interferéncias no trafego do entorno e a necessidade de grandes espacos para
estacionamento ou carga e descarga”. Ou seja, pode-se afirmar que P6los Geradores de Trafego

envolvem: o desenvolvimento de atividades, a producao de viagens e a geracao de trafego.

Retomando a conceituacdo de Plataformas Logisticas, segundo Romero (2006), é
possivel inserir neste termo as instalacdes que retinam vérias atividades logisticas, tais como

transporte, armazenagem, comercializacao, e oferta de bens e servigos a populagéo.

Dessa forma, pode-se conceituar terminal logistico urbano como uma infra-estrutura
que objetiva a otimizacdo da movimentacdo da carga urbana com relacdo ao sistema urbano.
Apdia o uso de veiculos menos poluentes e que provocam os minimos impactos ambientais, a
racionaliza¢do da operagdo do transporte de carga e do trafego em geral, através do sistema de

transporte cooperado e da otimizagdo da capacidade de transporte dos veiculos.

' PORTUGAL, L. S;; GOLDNER, L. G. (2003) Estudo de Pélos Geradores de Viagens e de seus impactos
nos sistemas viarios e de transportes. Edgard Blucher. Sdo Paulo - SP.
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Assim, contribui para a reducdo dos impactos advindos da movimentacao da carga
urbana, com a retirada de veiculos das vias em horarios criticos e dos ntcleos centrais

congestionados, e com a reducao dos caminhdes que circulam vazios.

Sendo uma infra-estrutura adicional do sistema logistico ja estabelecido, os terminais
logisticos urbanos acarretardo um custo extra ao transporte de cargas. Porém, este custo pode
ser compensado tanto em termos econdmicos quanto ambientais pela reducdo das restri¢des,
que segundo Lima et al. (2005) sao: restricdes de estacionamento, congestionamento e limites da

capacidade de veiculos em horério comercial, as quais os servicos de entrega estdo sujeitos.

A localizacdo dos terminais logisticos urbanos é proposta como solugdo para o
controle da demanda do trdfego de carga nas areas urbanas. As cargas destinadas as &reas
urbanas sdo descarregadas em local tipo-galpdo, localizado préximo a periferia das cidades,
depois transportadas em veiculos menores (por exemplo, veiculo urbano de carga - VUC) para a

entrega final nos pontos comerciais mais centrais, e destes para o consumidor final.

Verifica-se, contudo, a necessidade de caracterizar o terminal de carga de modo que o
estudo de localizagdo utilize critérios relacionados a operagdo do servigo para esse tipo de
mercado, trazendo beneficios tanto do ponto de vista de racionalizacdo da operagdo do
transporte, como também para o trdfego urbano em geral, além de reduzir custos operacionais

para as transportadoras (MORGADO et al., 2003).
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Terminais logisticos urbanos otimizados podem transferir o centro de gravidade do
transporte de carga do centro da cidade para a periferia e aliviar a pressdao do trafego no centro e

melhorar a eficiéncia de todo o sistema de transporte urbano (YANG et al., 2005).

As decisdes locacionais possuem importantes influéncias nos custos das cargas
urbanas. Em particular, a localizacdo de terminais e os tipos de usos que geram movimentos de

cargas afetam a extensao das viagens de caminhdao (OGDEN, 1992).

A localizagdo 6tima dos terminais logisticos constitui-se em um problema classico na
teoria econdmica da localizacao, e os modelos utilizados tém por objetivo determinar o local de
uma ou mais instalagdes mediante a otimizagdo de uma funcdo objetivo bem definida em um
conjunto de locais potencialmente candidatos. Esta teoria aplica-se aos problemas de
identificacdo das localizagdes 6timas de armazéns e fébricas, lojas de varejo, dentre outras. O
software TransCAD apresenta ferramentas que resolvem diferentes tipos de problemas de

localizacao de instalagdes, com aplicacOes tanto no setor ptiblico como no privado.

De acordo com Romero e Gualda (2005), as plataformas logisticas geram impactos na
regido do seu entorno, sendo que esses impactos podem ser de ordem social, econdmica,
ambiental ou politica. Portanto, no estudo da localizacao dessas plataformas fica evidente a
necessidade de levantar e analisar, cuidadosamente, os vérios fatores que influenciam o

problema, que podem ser tanto objetivos quanto subjetivos.

Uma vez definida a quantidade e posicionamento de Centros de Distribuigdes em

uma rede logistica, toda a operacao de transporte e distribuicao de produtos estara condicionada
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a esta configuracdo de rede, o que gera uma influéncia decisiva em toda a composicdo de custos
logisticos e no nivel de servico da operacdo. Do ponto de vista logistico, portanto, esta ¢ uma
decisdo estratégica que necessita de forte embasamento de informagdes e de ferramentas

quantitativas de apoio (VALLIM FILHO e GUALDA, 2003).

A localizagdo das instalagdes é um problema que relaciona varias questdes, as quais
se encontram, direta ou indiretamente, associadas a eficicia e eficiéncia das operagdes do

sistema logistico como um todo (ROMERO, 2006).

Considerando a configuracao e o desempenho do sistema de transporte como um
todo, dentre o conjunto de decisdes que influenciam, a localizagdo dos terminais logisticos
urbanos ocupa uma posicao relevante, uma vez que estd diretamente relacionada aos custos e

aos niveis de servicos a serem alcancados, envolvendo altos investimentos.

De acordo com Taniguchi et al. (2001) a localizacdo 6tima dos terminais logisticos

pode ser considerada dentro de uma estrutura de Problema de Localizagao de Instalages.

A instalacdo de terminais envolve ainda consideracdes nado-tangiveis relativas a
manutencdo ou melhora da qualidade de vida e a resisténcia ou aprovacao da sociedade. E
importante considerar que a infra-estrutura existente impde restricdes as possibilidades de

localizacao.

A localizagdo dos terminais deve favorecer a movimentagdo de carga nas areas

urbanas. De acordo com Ogden (1992), a andlise da distribuicdo urbana deve contemplar trés
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dimensodes principais: 1) de desenvolvimento econémico, que se alcan¢a com o funcionamento
das atividades para escoar a producdo e receber produtos de consumo; 2) de eficiéncia do
transporte, com a adequada entrega de cargas dentro das cidades, que envolvem questdes como:
adequacao de infra-estrutura vidria e de areas de carga e descarga, alocacdo de dreas adequadas
para terminais de cargas, e regulamentacdo dos veiculos; e 3) de minimiza¢do dos impactos

negativos, que sdo os efeitos da distribuicdo e entrega de cargas nas cidades.

Para a otimizacao global é necessédrio que a andlise de localizacao dos terminais seja
feita considerando a interagdo entre a cidade, terminais, redes de trabalho e veiculos, e também
a interagdo entre os atores envolvidos no processo: administracdo publica, transportadores

(terceirizados ou ndo), administrador do terminal e empresas usudrias dos terminais.

A administragdo do terminal, por exemplo, vai ressaltar: a demanda, a geracdo e
atracdo de carga, a concorréncia e os custos de instalagdo e manutengdo. Ja as transportadoras
buscam incluir a seguranca, a rapidez e o custo de transporte. A administracdo publica
considera critérios que reflitam o bom escoamento de trafego e os impactos para a sociedade, a

organizagao do trafego de caminhdes, ruido e vibragdes nas vias (MORGADO et al., 2003).

A importancia estratégica da localizagdo das instala¢des esté relacionada com o valor
de contribuicdo desta decisdo para o sistema de transporte urbano, a médio e longo prazo

(ROMERGO, 2006).

De acordo com Romero (2006), buscou-se construir uma lista dos fatores locacionais

determinantes para a localizacdo das instalagdes, que contribuiram para a selegdo dos locais
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candidatos deste estudo, levando-se em consideracao que nosso objetivo precipuo é de apenas
validar uma ferramenta computacional. Os fatores locacionais determinantes estdo listados
abaixo:

= Acessibilidade aos mercados consumidores - distribuicdo rapida e precisa;

* Localizacdo apropriada;

= Disponibilidade de area para implantacao;

* Disponibilidade de infra-estrutura de transportes;

= Disponibilidade de espago necesséario para o projeto;

= Disponibilidade de fornecimento de dgua, instalacdes de coleta de esgoto ;

= Disponibilidade de sistema de coleta de residuos (lixo);

= Disponibilidade e confiabilidade do sistema de energia elétrica (ou outros tipos de
fontes de energia, caso haja necessidade);

* Disponibilidade de instalagdes de telecomunicacao;

= Acessibilidade para mao de obra chegar ao local e das cargas ;

= Rotas de acesso as principais vias e rodovias;

= Caracteristicas geograficas e topoldgicas do local;

= Condic¢6es do uso do solo;

= Distancia de construgdes vizinhas.

E importante destacar que o fator acessibilidade considera, além da existéncia da
rede vidria, a sua qualidade. O fator de distancia de construgdes vizinhas estd relacionado as
questdes de seguranca e ambientais, visto que a movimentacdo de caminhdes ao redor das
instalacdes serd alta e produzird grandes impactos, como ruido, vibracdo, polui¢do do ar,

intrusdo do veiculo em ambiente urbano, etc.
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24 SIG

Sistemas de Informacdo Geografica - SIG - sdo, essencialmente, sistemas de
informacao projetados especialmente para capturar, armazenar, manipular, atualizar, analisar,
mapear os dados espaciais e apresentar todas as informagdes referenciadas geograficamente.
Podem ser definidos como uma cole¢do organizada de hardware, software, dados geograficos e

de recursos humanos (pessoal).

Atributos dos objetos espaciais - as ruas - podem ser armazenados em um banco de
dados comum. Varias ferramentas permitem analises para serem empreendidas nas redes de
trabalho espaciais. O SIG fornece uma estrutura para integrar a rede de trabalho vidria e os
dados de desempenho permitindo uma representacdo real da rede construida. Sob certo ponto
de vista, o processo de implantacao de um SIG dividiu-se em trés grandes fases: modelagem do

mundo real, criagdo do banco de dados geografico e a operagao.

Programas especificos podem ser desenvolvidos no intuito de incorporar a
distribuicdao das redes de trabalho dentro do SIG, de exibicdo e modificacdo, revertendo o
formato da rede para uma estrutura apropriada aos modelos de otimizagdo, e retornando as

rotas 6timas e ao planejamento do ambiente SIG para visualizagdo e analise dos resultados.

SIG é atualmente a melhor ferramenta para solucionar problemas de organizacao de
dados em modelos espaciais. Varios 6rgdos governamentais e empresas privadas baseiam hoje
suas decisdes de planejamento em SIG, utilizando suas potencialidades com relagdo a

ferramentas de gerenciamento, banco de dados e processamento de dados. O SIG também tem
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sido elemento chave para aprimorar o gerenciamento dos sistemas de transportes existentes

(ROSE, 2001).

Como citado por Santos e Ferreira (2004), o Planejamento Urbano encontra no
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) um aliado eficiente na resolugdo de problemas nas

mais diversas dreas, inclusive nas areas de Planejamento de Transito e Transportes.

O SIG oferece um grande potencial no sentido de se obter um salto de qualidade,
precisdo, acessibilidade e oportunidades de informagdes usadas entre os técnicos e tomadores de

decisao (RAIA JUNIOR e SILVA, 1998).

E importante entender que o SIG nao soluciona tudo por si s6. O SIG é apenas uma
ferramenta de anélise e otimizacdo de processos, portanto a potencialidade do sistema depende
dos desenhos dos processos ou dos algoritmos que devem solucionar os problemas. Deve haver
uma organizacdo de pessoas, instalacbes e equipamentos responsaveis pela implantacdo e
manutencdo de um SIG. Além disso, esta organizagdo deve ter um objetivo e recursos para

atingi-lo (ROSE, 2001).

TransCAD é um Sistema de Informacdo Geogréfica desenvolvido especificamente
para ser usado como uma ferramenta de planejamento, gerenciamento, operagao e anélise das
caracteristicas dos sistemas de transportes, possuindo, além das funcdes basicas de um SIG,
rotinas préprias para uso em transportes. Estas rotinas permitem a aplicagdo nao s6 de fungdes
basicas de analise de redes (rota de menor caminho, distribuicdo de viagens, etc.), mas segundo

Raia Junior e Silva (1998) permitem também resolver problemas convencionais de roteamento e
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escalonamento de veiculos, localizacdo de instala¢des, alocacdo de recursos em redes e de

tréfego, etc.

Segundo seu fabricante, este sistema apresenta métodos de resolugdo que se baseiam
na classica heuristica de “Economias” desenvolvida por Clarke & Wright (1964), para
roteirizacdo de pontos, e na heuristica do Problema do Carteiro Chinés Misto, sugerida por
Edmonds e Johnson (1973), melhorada por Frederickson (1979) e Christofides et al. (1984), e
também usada por Gendreau, Laporte & Zhao no Windy Postman Problem, em roteamento de

arcos (Melo, 2000).

Para o planejamento de transportes, duas ferramentas no TransCAD sao de grande
utilidade e importancia: matrizes e redes. Matrizes podem estar relacionadas a algoritmos de
caminhos minimos, os quais constituem a base para toda e qualquer analise de redes de
transportes. Estes algoritmos levam em consideracdo calculos de rotas de menor “custo” entre
dois pontos de uma rede de transporte, baseados em valores de impedancia dos diferentes arcos
da rede. Redes sao estruturas compostas de nds e arcos que unem esses nés, onde sao alocados
fluxos de pessoas, cargas, veiculos, etc. Uma rede de transporte é um conjunto de locais
geogréficos conectados entre si por certa quantidade de arcos. A estrutura geométrica de uma
rede de transporte é, por conseguinte, o padrdo topolégico formado por seus elementos (nds e
arcos). As redes, no entanto, podem apresentar problemas na sua andlise caso a mesma tenha

sido construida de forma inconsistente (RAIA JUNIOR e SILVA, 1998).

No TransCAD, o gerenciador de banco de dados espacial armazena os dados

geogréficos utilizando-se de uma estrutura de dados topoldgica, o que facilita a manipulagdo
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dos mesmos. Essa estrutura de dados define a localizacdo e as relacdes espaciais entre pontos,
linhas, areas e outras entidades geograficas ou objetos. Ele suporta a definicio de varias

estruturas de dados de transporte como: redes, vias, nés, linhas e matrizes de fluxo.

Segundo o fabricante, as redes do TransCAD podem conter milhares de linhas e

zonas, limitadas apenas pela capacidade de memoria do computador.

A seguir serdo apresentadas caracteristicas de duas ferramentas do software
TransCAD utilizadas na constru¢do do método deste estudo. O manual Routing and Logistics with

TransCAD 4.0 (Caliper, 2002) foi a principal referéncia usada para esta caracterizacao.

2.4.1. Problema de Localizacdo de Instala¢oes

Problema de localizagdo de instalacdes envolve escolher o melhor local para uma ou
mais instalacdes de um conjunto de locais candidatos, considerando instalacdes existentes na
avaliacdo de novos locais. Define as localizacdes para as novas instalacdes e designa clientes as

novas instalacgoes.

A andlise pelo melhor local pode ser feita determinando o nimero de instalacdes que
sdo necessarios para garantir aconselhavel nivel de servigo, minimizar a distancia entre as

instalacdes e clientes, ou custos operacionais.
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A matriz de custo de transporte é a entrada primdaria para o procedimento de
localizacao de instalagdes. Essa matriz armazena os valores dos custos de transporte entre todas
as instalagOes existentes e candidatas, e todos os clientes a serem servidos pelas instalacoes.

Toda a analise na busca pelo melhor local é feita com base nos dados da matriz de custo.

TransCAD resolve muitos diferentes tipos de problemas de localizacao de

instalagdes, com aplicagdes tanto no setor ptiblico como no privado.

2.4.2. Roteirizacao de Veiculos

A Roteirizacdo de Veiculos é uma ferramenta de apoio a decisdo na solucdo da
distribuicao de cargas de uma ou mais instalagdes para um conjunto de clientes, com o objetivo
de gerenciar estas operagdes eficientemente, de modo a reduzir os custos de operagdo e
assegurar que coletas e entregas sejam realizadas sob razodveis niveis de servigo. Resolver este
problema envolve determinar quantos veiculos sdo necessdrios para servir os destinos, e

desenvolver uma rota e programacao para cada um.

De acordo com Cunha (2000), o termo roteirizacdo ou roteamento de veiculos,
embora nao encontrado nos diciondrios de lingua portuguesa, é a forma que vem sendo

utilizada como equivalente tradugdo ao inglés “routing” (ou “routeing”) para designar o processo
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para a determinagdo de um ou mais roteiros ou seqiiéncias de paradas a serem cumpridos por
veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de pontos (clientes) geograficamente

dispersos, em locais pré determinados, que necessitam de atendimento.

Roteirizador é um software utilizado e que permite maior automagdo na geracdo da
programacdo de entregas. Necessita de uma alimentagdo inicial como base de dados, onde sao
necessarios: localizacao geogréfica dos clientes, tempos médios de espera para descarga, tempos
em transito, horérios de recebimento ou os mais indicados para recebimento, restricdes de area
para circulacdo, produtos a distribuir com conversdo de quantidades, etc. Cadastra-se a frota e
suas caracteristicas (capacidade, nimero, etc). Reduz custos com a distribuigdo racional dos
produtos, economias de tempo de trabalho e quilometragem, além de gerar rotas otimizadas,
rapidas e eficientes. Utilizacdo maximizada da frota ou otimizacdo do dimensionamento da frota
necessaria. Emite relatério com consolidacao de quantidades por tipo de produto, para que a
expedicdo separe previamente as cargas que sairdo (nas dreas de preparacdo de cargas). Emite

relatérios com a seqiiéncia de entregas (roteiro) (VERLANGIERI, 1997).

Um problema muito comum em transporte e logistica é determinar qual o sistema de
distribuicdo de produtos em que veiculos fazem entregas cobrindo uma determinada regiao,
identificando clientes associados a veiculos que percorrem uma distdncia de forma a satisfazer
restricdes espaciais e temporais, minimizando o custo total de operagao da frota (GALVAO,

2003).

Atualmente, a grande maioria dos roteirizadores disponiveis j& apresenta tecnologia

baseada nos SADE, ou seja, sao dotados de varios recursos computacionais, matematicos e
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gréficos que proporcionam plataformas cada vez mais amigaveis - em termos de interface com o
usudrio -, flexiveis - na adequacdo operacional da empresa -, e robustas - na medida que seus
algoritmos resolvem problemas com ntmeros de pontos de atendimento (clientes) cada vez
maiores, considerando restricdes cada vez mais complexas (horarios de circulagio e
atendimento, tamanhos de veiculos etc). Além disso, o maior uso da Internet e a intensificagao
do comércio eletronico (e-commerce), tem aquecido o mercado, provocando uma grande
revolugdo tecnolégica no sentido de melhoria de relacionamento com o cliente final e,
conseqilientemente, obtencdo de vantagem competitiva sobre a concorréncia (MELO e

FERREIRA FILHO, 2001).

Diversos sistemas de roteirizacdo ja estao disponiveis no mercado, sendo a maioria
deles ainda desenvolvida no exterior, com heuristicas de solugdo que geralmente nao sao

disponibilizadas pelos seus desenvolvedores.

Adquirir um sistema de roteirizacdo pode permitir ganhos significativos, tanto do
ponto de vista financeiro, com a reducdo dos custos operacionais, quanto em termos da
qualidade do servigo permitindo maior quantidade e fidelidade de clientes, ganhos estes de
grande importancia para a melhor integracdo da cadeia de suprimentos (MELO e FERREIRA

FILHO, 2001).

O TransCAD fornece um rico conjunto de ferramentas para roteirizagdo de veiculos
que soluciona vérios tipos de problemas de roteirizagdo. Estas ferramentas sdo usadas para

preparar os dados de entrada, resolver problemas de roteirizagdo, e fornecer saida de dados das
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rotas resultantes e das programacdes de veiculos em forma de tabelas e gréficos (CALIPER,

2002).

Os pontos iniciais para cada rota (armazéns, terminais, etc.) sdo conhecidos como
depdsitos, e os pontos a serem visitados sdo conhecidos como paradas. Uma rota de veiculo

comega em um depdsito, visita uma ou mais paradas, e entdo retorna ao deposito.

O objetivo do procedimento é obter um conjunto de rotas que minimiza o tempo ou
distancia total viajada pela frota inteira de veiculos. Os tempos de viagem ou as distancias sdo
armazenados em uma Matriz de Roteirizacdo de Veiculos. Pode-se usar uma rede de trabalho
(network) para calcular o tempo ou a distancia viajada na rede, ou usar distancia Euclidiana para

criar a matriz de roteirizacao de veiculos.

O procedimento de roteirizacdo do veiculo também requer uma Tabela de Veiculos
que descreva a frota disponivel em cada depésito. O procedimento de roteirizagdo considera o
nuimero de veiculos de varias capacidades e o custo para opera-los quando determina a solugao
para o problema de roteirizagdo. Como arquivos de saida, define o itinerdrio de cada veiculo,

fornece uma lista das paradas em cada rota e apresenta as discrepancias nos dados de entrada.



3. METODOLOGIA

3.1. INTRODUCAO

A metodologia tem como funcdo mostrar os caminhos a serem seguidos durante
a pesquisa e os instrumentos a serem empregados na investigacdo e solucdo de determinado
problema. Segundo Romero (2006), a metodologia proporciona o questionamento critico a

respeito da construgao do objeto cientifico.

A Metodologia, segundo o conceito sugerido pela Wikipédia - a enciclopédia
livre, é o estudo dos métodos. Ou entao as etapas a seguir num determinado processo. Tem
como finalidade captar e analisar as caracteristicas dos varios métodos disponiveis, avaliar
suas capacidades, potencialidades, limitagdes ou distorcdes e criticar os pressupostos ou as
implicacdes de sua utilizagdo. Além de ser uma disciplina que estuda os métodos, a

metodologia é também considerada uma forma de conduzir a pesquisa.

A metodologia apresentada neste trabalho sera estruturada da seguinte forma:
configuracdo da rede de trabalho (network), apresentacdo detalhada do procedimento dos
dois métodos utilizados na pesquisa: Problema de Localizacdo de Instalacdes e Roteirizagao

de Veiculos, apresentacdao dos conceitos de Macro e Heuristica.
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3.2 NETWORK (REDE DE TRABALHO)

Network é um dado estrutural do TransCAD que armazena caracteristicas dos
sistemas de transporte e instalagdes. Arquivos geogréficos sdao usados pelo TransCAD para
criar mapas de sistemas de transportes, e o network é fundamental para se usar a capacidade

analitica avangada do programa.

Network é usado para analisar o fluxo de pessoas e cargas de um lugar para
outro. As informacdes contidas e derivadas do network sdo importantes para diferentes
aplicagdes como: rotas e itinerarios, modo de escolha de modelos, indicagdo de modelos de

trafego.

O Network é usado pelo TransCAD para encontrar rotas, calcular distancias e

calcular tempos de viagens, além de apoiar outras andlises e aplica¢cdes de modelos.

Um Network é um grafico matematico que representa abstratamente o sistema de
transportes. Os Networks do TransCAD, segundo Caliper (1996), sdo extremamente eficientes
e compactam arquivos de dados que contém informagdes essenciais para andlises nos

formatos requeridos pelos modelos do TransCAD.

Estruturas de dados dos Networks sdo otimizados para armazenar eficientemente
e processar rapidamente algoritmos de maneira que se encontre o melhor caminho,

identifique o minimo custo do modelo, ou indicacdo do desempenho do trafego.
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Network estd vinculado a um layer de linha e é associado a uma camada de
Endpoints (layer criado automaticamente pelo programa quando um layer de linha é criado).

O Network é usado para analise e o layer de linha é usado para exibir o resultado.

Um Network é definido por um grupo de nos e links (ligagdes de um né ao outro).
No TransCAD, geralmente os links e n6s do Network correspondem a linhas caracteristicas e

endpoints dos arquivos geograficos.

Abaixo estdo algumas solucdes que podem ser realizadas pelo TransCAD
utilizando o Network:

= Localizacdo de clientes;

* Criagdo das matrizes de distancia e tempo de viagem;

* Especificacdo da frota;

* Definicao dos pedidos e horarios de atendimento;

* Roteirizagdo (menor caminho/menor custo).

3.3. PROBLEMA DE LOCALIZACAO DE INSTALACOES

A aplicacdo do Modelo de Localizagao de Instalacdes neste estudo refere-se aos
procedimentos contidos no manual Routing and Logistics with TransCAD 4.0 da CALIPER

(2002).

Os dados de entrada para o problema de localizacdo de instalagdes consistem dos

seguintes:
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* Uma camada de pontos ou de areas contendo as instalagdes existentes e os
locais de instalagbes candidatas;
* Uma camada de pontos ou de areas da localizacdo dos clientes;

* Uma matriz de custos.

InstalacOes existentes (em funcionamento ou nao) podem ser consideradas na
analise do problema de localizagdo de instala¢des. E também podem ser identificados locais
onde poderiam ser construidas novas instalacdes. A diferenca entre considerar instalagdes
existentes e novas instalagdes candidatas no Problema de Localizagdo de Instalagdes, pode
ser o calculo do custo de transporte entre instala¢des e clientes. Por exemplo, o custo variavel
de servir um cliente de uma instalagdo existente pode ser substancialmente mais alto que o
custo de servir o mesmo cliente de uma instalacio nova, mesmo se ambas as instalacdes

estdo 4 mesma distancia do cliente.

Quando o TransCAD resolve o problema de localizagdo de instalagdes, ele
compara o custo fixo mais baixo e os custos de operacdo potencialmente mais altos (ou lucro
mais baixo) associados com a escolha de uma instalagdo existente com o mais alto custo fixo

de adicionar uma nova instalacao.

Pode haver um custo fixo associado com a localizagdo e/ou operacao de uma
instalacdo em cada local candidato. Este custo pode incluir tanto custos de aquisicdes de
terrenos, custos de construgdo, custos gerais, e outros gastos associados com o local

candidato.

A matriz de custo de transporte é a entrada priméria ao procedimento de

localizacdo de instalacbes. Esta matriz deve incluir todas as instalagbes existentes e
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candidatas, e todos os clientes que serado servidos pelas instalacdes. Em geral, cria-se a matriz
de custo de transporte calculando com base no tempo ou na distadncia entre cada instalacdo e
cada cliente. O programa cria a matriz baseada no Network (rede de trabalho), considerando
as caracteristicas de origem e destino com o identificador dos nés da rede (ID) - campo na
base de dados que identifica cada objeto do mapa - mais préximo a cada instalacdo e cada

cliente, ou pela distancia Euclidiana entre a instalagdo e o cliente - ligagdes em linhas retas.

Cada instalacdo serve um numero de clientes. Para cada combinacdo de
instalacdo e clientes, ha uma medida de desutilidade da viagem que pode ser baseada no
custo do transporte que o indica o dispéndio monetario em servir aquele cliente a partir
daquela instalagdo. Esta medida de desutilidade pode ser expressa em termos monetarios, na

distancia ou tempo de viagem.

O TransCAD permite construir conjuntos de selecdo, o que possibilita criar
diferentes conjuntos de instalagdes candidatas ou de clientes. Dessa forma, pode-se usar uma
Unica matriz de custos de transporte repetidamente para resolver problemas de localizagao

de instalagdes, considerando os conjuntos de selecdo criados.

E preciso atualizar a matriz de custos de transporte se locais de instalagdes ou
clientes adicionais forem considerados, ou se outras informacdes sobre as instalagbes forem

acrescentadas.

Em alguns casos, os valores na matriz de custos de transporte refletem as
distancias ou os tempos de viagem entre um local candidato a instalagdo e os clientes, mas
nao refletem o custo real de transporte. Por exemplo, um cliente pode necessitar duas vezes

mais entregas que um outro cliente localizado em outro local na drea urbana, porém com a
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mesma distancia a partir da instalagdo de atendimento. Portanto, o seu custo de transporte

serd duas vezes maior mesmo que a distancia seja idéntica.

A Figura 3.1 apresenta a Caixa de ferramenta Cost Matrix, onde as consideracoes

sdo feitas para a criacdo da matriz de custos de transporte.

M ethod
Campo 1 QK
* Metwork Bazed " Straight Lines Carcel
' ) . Metworl,
Metwork, File | C:4 15Hetwaork_Solugiol.net —_—
Skims
Minimize |E Dutout
utpu
Origin [3 features] Campo 3 Destination [183 features) Campo 4
Layer |Depu:uts ﬂ Layer |St-:||:|s ﬂ
Set |.-’-'-.II features ﬂ Set |.-'-‘-.II features ﬂ
Node 1D |[Mode 10] | Node ID |[Node 1D] |

Figura 3.1: Tela TransCAD - Caixa Cost Matrix

Campo 1: este campo refere-se ao método que serd utilizado para construcdo da
matriz de custos. A opcdo Network Based construird a matriz baseada na rede de trabalho,
enquanto a opgao Straight Lines construird a matriz considerando a distancia Euclidiana entre

origens e destinos.

Campo 2: escolha da varidvel que se deseja minimizar (distancia, tempo de
viagem, etc). Neste estudo, foram consideradas trés variaveis para andlise: custo, distancia e
tempo de viagem. A varidvel distdncia é automaticamente fornecida pelo programa, mas
para o célculo das variaveis tempo de viagem e custo foram inseridas férmulas no dataview
do layer da rede de trabalho de forma a permitir a consideragdo destas variaveis na criacao

das matrizes de custos.



Capitulo 3 - Metodologia 6

Campos 3 e 4: onde serdo feitas as consideragdes quanto as origens e os destinos,
respectivamente. O primeiro sub-campo refere-se ao layer onde se encontram as origens, no
caso, refere-se aos depdsitos (terminais). O segundo sub-campo é onde seleciona-se todos os
objetos contidos no layer selecionado (All features) ou somente alguns, mas para esta opcao é
preciso criar um conjunto de selecao (Selection Set). O terceiro sub-campo refere-se ao campo
da base de dados (dataview) onde estdo os dados relativos ao ID do né mais préximo dos
objetos do layer selecionado. O numero seguido pela palavra features representam os
numeros de objetos que foram selecionados e que corresponderdo a(s) origem(ns) e ao(s)

destino(s).

Com a matriz de custos criada, é necessdrio que esta esteja aberta na janela
corrente do software para que a caixa de ferramenta Facility Location possa ser habilitada. Para

abri-la deve-se clicar em Routing/Logistics. A Figura 3.2 apresenta a Caixa Facility Location.

24 TransCAD -- Academic License (Mot for Commercial/Contract Research Use]

Fil= Edit Map Dataview Matiy Layout Toole Procedures  Statistice RBoutingdLogistice Metworks/Pathe  Window
Help

=] | &sfitev = Al 5 Z R SRS

if Matiixl - Mew Matsix File (LENGTH] =] e
IR B F acility Location
2 # Mew Facilities |1 Campo 1 [ Az Many &3 Meeded Canipo 2
Objective |Minimize average cost of service ;I Camipo 3 Cancel |

Constraint I ;I | Campo 4

7 Cast-of-Service Matiz— Campo 5
b atrix File INEW b atriz File LI b stri= ILENGTH ;I
— Facility Settings [3 features]—Campe 6 —— — Client Settings [183 features] —Cangpo 7
Laper |Depots =] Layer |Staps =]
Candidate Set I,.-:-.,|| features =] Client Set |.-'-‘-.II features =]
Exizting Set INDne LI i eight -
Fixed Cost I ;I

|Matri:-:\-"iew: 3 Rows by 183 Colurnz E lEl |Network: cihoo Thnetw
;mlniciarnj - R |J | B8 TransCAD - Academi... [ Microsoft word | ||’E%,P°<Eé?i] 13:20

Figura 3.2: Tela TransCAD - Caixa Facility Location
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Campo 1: refere-se a opgdo do Problema de Localizacdo de Instalagdes para

adicionar um nuamero fixo de instalagoes.

Campo 2: este campo devera ser selecionado quando for utilizar a opgao de

permitir ao programa definir o nimero de instalacdes que atendera determinado objetivo.

Campo 3: objetivo desejado do problema.

Para solucionar o problema de localizacdo de instalacdes, é preciso determinar

seu objetivo: minimizar custos, maximizar lucros, ou outras opgdes. A escolha do objetivo ira

determinar todo o procedimento do modelo, porque dependendo do objetivo selecionado,

algumas opgdes ficam inabilitadas.

A tabela a seguir traz os objetivos de um problema de localizacdo de instalacdes:

Tabela 3.1: Objetivos bésicos para o Problema de Localiza¢do de Instalagdes.

Objetivo

O que significa

Minimizar custo médio de servigo

Minimizar o custo mais alto de servico

Maximizar o custo mais baixo de servico

Maximizar o lucro

Fornece o melhor nivel de servico total aos
clientes, sem preocupar-se se o servico a um
cliente particular é muito pior que a média
Fornece o melhor servico possivel ao cliente que é
o mais afastado do conjunto de instalacdes.
Frequientemente usado para servicos de
emergeéncia

Colocar as instalacdes tal que elas estejam o mais
longe possivel do cliente mais préximo.
Freqlientemente usado por instalagdes que sao
consideradas serem indesejaveis, tal como
depositos de lixo ou incineradores.

Escolhe locais para aumentar a diferenca entre as

receitas e os custos
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Para os dois primeiros objetivos, pode-se tanto indicar o nimero de instala¢des
que se deseja localizar, quanto permitir ao TransCAD determinar o ntimero de instalacdes
que é necessario para se alcancar um objetivo especifico. Quando se escolhe maximizar o
lucro, o software TransCAD determina o nimero de instalagdes a serem localizadas, sujeitas

ao limites que foram impostos.

Aqui estd uma lista completa de todas as possibilidades da fung¢do objetivo:

* Localizar um namero fixo de instala¢des assim como minimizar o custo médio
de servico;

* Localizar tantas instalagdes quantas forem necessarias para trazer o custo médio
de servigo abaixo de certo valor inicial;

* Localizar um ntmero fixo de instala¢des assim como minimizar o custo mais
alto de servigo para qualquer cliente;

* Localizar tantas instalagdes quantas forem necessarias para trazer o custo mais
alto de servico a qualquer cliente abaixo de certo valor inicial;

* Localizar um namero fixo de instala¢cdes assim como maximizar o custo mais
baixo de servico para qualquer cliente;

= Localizar tantas instalagdes quantas forem necessarias para maximizar lucros;

* Localizar instalagdes para maximizar lucros, com uma cobertura sobre o custo
total fixo das novas instalagoes;

* Localizar instalagdes para maximizar lucros, mas com uma cobertura no

numero total de novas instalagoes.

Campo 4: s6 ficara ativo quando o campo 2 for selecionado. Refere-se ao tipo e

valor de restrigdo imposto ao programa para que seja determinado o ntimero de instalagdes.
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Campo 5: refere-se ao arquivo matriz da matriz de custos.

Campo 6: consideragdes quanto ao layer que contém a localizacdo das instalagdes.
O primeiro sub-campo refere-se ao layer que contém as instalagdes candidatas. O segundo, se
todas as caracteristicas deste layer serdo consideradas ou se foi criado o conjunto de selecao.
O terceiro sub-campo refere-se as instalagdes existentes. O quarto sub-campo é dependente
do terceiro sub-campo e do objetivo, e refere-se ao custo fixo de considerar instalagdes
existentes no problema. E um dado necessério somente quando o objetivo é maximizacao de

lucros.

Campo 7: Consideragdes quanto ao layer dos clientes. O primeiro e segundo sub-
campos idem ao campo 6, mas considerando os clientes. O terceiro sub-campo refere-se a um

fator peso de atendimento aos clientes.

Quando se usa o Problema de Localizagdo de Instalagdes para adicionar um
namero fixo de instalagdes, o algoritmo trabalha em dois estagios:

* Identifica um conjunto de localizagdo de instalagdes inicial usando uma
heuristica “gulosa” - uma heuristica gulosa escolhe o préximo melhor local ao avaliar todos
os candidatos, e seleciona o melhor de acordo com a fungdo objetivo;

* Tenta melhorar o conjunto inicial de locais ao trocar candidatos com instalacoes

escolhidas numa base pareada até que nenhuma melhora seja obtida.

De acordo com Ballou (2001), foram Hinkle e Kuen (1967) quem definiram os
modelos Heuristicos como um atalho no processo de raciocinio, buscando uma solucao
satisfatéria ao invés de uma solucdo 6tima. A heuristica, que reduz o tempo gasto na solucao

de um problema, compreende uma regra ou um procedimento computacional que restringe
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um nuimero de solugdes alternativas para o problema, baseado no processo analogo ao da
tentativa e erro humano de pesquisar solucdes aceitdveis em problemas para os quais

algoritmos de otimizacdo nao estdo disponiveis.

Quando usa-se o problema de localizacdo das instalagdes para determinar o
numero de instalacdes a adicionar (Figura 3.2), o algoritmo trabalha da seguinte forma:

= Ele determina quando adicionar uma localiza¢do adicional de instalagdo usando
uma heuristica “gulosa”. Se nenhuma instalacao é adicionada o algoritmo para;

* Ele tenta melhorar o conjunto atual de localizagdes ao trocar os candidatos com
instalacdes escolhidas numa base pareada até nenhuma melhora poder ser feita;

* Ele retorna ao passo 1 e tenta adicionar uma outra instalagao.

Em certos casos, pode ser impossivel alcancar o objetivo desejado (por exemplo,
pode ser impossivel trazer o custo de servico médio abaixo de um valor do conjunto com um
dado conjunto de locais candidatos). Neste caso, o procedimento dd a melhor solucao

possivel.

O programa, ao final de cada resultado gerado, apresenta duas saidas primarias
do procedimento do problema de localizagcao de instalacdes:
» A localizagdo das novas instalacgoes;

= A alocacdo de clientes as instalacdes.

O problema de localizagdo de instalagdes cria um novo conjunto de selegdo na
camada das instalagdes (Anexo A) para identificar o resultado gerado pelo problema. Este
conjunto de selecdo é nomeado de New Facilities, e é sempre um subconjunto dos elementos

que foram incluidos no conjunto de locais candidatos. Este conjunto é automaticamente
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mostrado no mapa. Na legenda do mapa é exibido o simbolo utilizado pelo programa para

mostrar as novas instalacdes geradas pelo programa seguido do nome New Facilities.

A tabela de alocagdo de clientes (Figura 3.3) contém um registro para cada
cliente, e indica a instalagdo a qual cada um é alocado e o custo de transporte relacionado ao

atendimento a esse cliente. Esta tabela é automaticamente unida a camada de clientes e

exibida numa vista de dados (dataview).

ransCAD -- Academic License [Mot for Commercial/Contract Research Use] - [Rotina teste_dvw - __ [H[=] E3
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Figura 3.3: Tela TransCAD - Output Problema de Localizacdo de Instalagdes

Dependendo das configuragdes do procedimento, o programa pode também
produzir um arquivo de relatério nomeado LOCATION.REP (Anexo B) que contém
informacdes resumidas sobre o problema e um arquivo de erros nomeado LOCATION.LOG

(Anexo C), que contém uma lista de algumas discrepancias nos dados de entrada.
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3.4. ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Para realizar a roteirizacdo de veiculos, deve-se em primeiro lugar, criar os
arquivos geograficos que contenham as localiza¢des dos pontos dos depdsitos e das paradas.
Informagdes sobre a demanda e outras caracteristicas de cada ponto de depdsitos e paradas

devem ser adicionadas ao banco de dados.

Os arquivos geograficos devem conter certos campos necessarios para gerar o
procedimento de roteirizagdo de veiculos com janela de tempo. Para o layer de depésitos sdo
necessarios quatro campos obrigatérios e mais um campo se a matriz de custos de transporte
foi criada baseada em uma rede de trabalho (network):

= ID - ntmero de identificacdo que relaciona os dados do dataview (banco de
dados) com o mapa;

* Name - nome dado ao deposito;

* Open Time - relaciona-se a janela de tempo, e refere-se a hora de abertura do
deposito;

= Close Time - relaciona-se a janela de tempo, e refere-se a hora de fechamento do
depésito;

* Node ID - é o ID do n6é mais préximo as localizagdes dos depésitos no mapa.
Esse ID refere-se ao layer criado automaticamente pelo programa (Endpoints) quando links

sdo construidos no mapa através de um layer de linha.

Para o layer de paradas sdo necessérios seis campos obrigatérios e mais quatro
campos se a matriz de custos de transporte foi criada baseada em uma rede de trabalho:
* ID - namero de identificacao que relaciona os dados do dataview com o mapa;

* Name - nome dado as paradas;
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* Open Time - refere-se a hora de abertura para coleta/entrega nas paradas;

* Close Time - refere-se a hora de fechamento para coleta/entrega nas paradas;

* Delivery Demand - demanda por entrega.

* Pickup Demand - demanda por coleta.

= Node ID - é o ID do né mais préximo as localiza¢des das paradas no mapa. Esse
ID refere-se ao layer criado automaticamente pelo programa (Endpoints) quando links sdo
construidos no mapa através de um layer de linha;

* Fixed Time - tempo fixo para realizar a operacao de coleta/entrega das cargas
nas paradas;

= Time per Unit - tempo por unidade na operagdo de coleta/entrega das cargas
nas paradas;

= Depot Assigned - designagado de depositos as paradas.

A Figura 3.4 apresenta a Tela do TransCAD exibindo a Caixa Vehicle Routing,

onde a aba Stop esta selecionada.
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A matriz de roteirizagdo é a entrada primdaria para o procedimento de
roteirizagdo de veiculos, e é um arquivo matriz (matrix file) que contém a distancia ou o

tempo de viagem entre cada deposito e parada e entre cada par de paradas.

Pode-se usar uma tnica matriz de roteirizacdo repetidamente para resolver
problemas de roteirizacdo de veiculos. Por exemplo:

= usar o procedimento de roteirizagdo de veiculos para criar rotas usando um
subconjunto de paradas e depésitos que aparecem na matriz de roteirizagao;

= variar a demanda, capacidade dos veiculos, janelas de tempo, ou outros

pardmetros do problema de roteirizacdo sem recriar a matriz de roteirizacao.
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E preciso atualizar a matriz de roteirizagdo se novos depoésitos ou paradas forem
adicionados, ou se mudangas na camada de linha ou na rede de trabalho (network) alterar a

distancia ou o tempo entre paradas e depositos.

Para criar a matriz de roteirizacdo deve-se determinar:

* Quais paradas serdo consideradas (todas ou criar conjuntos de selecao - selection
sets);

* Quais depésitos serdo considerados (todos ou criar conjuntos de selecdao -
selection sets);

* Qual método sera utilizado para “medir” distdncia e tempo entre os pontos:

Network (rede de trabalho) ou distancia Euclidiana.

Quando se usa o método da rede de trabalho para criar a matriz de roteirizacao,
o TransCAD calcula o tempo e a distancia entre cada par de paradas, e entre cada depésito e

parada, calculando o menor caminho entre eles.

Quando se usa a distancia Euclidiana para criar a matriz de roteirizagado, o
TransCAD calcula as distancias entre pontos baseados na distancia linear mais um fator de
circuito de 1,3. Os tempos de viagem entre cada par de pontos sdo estimados usando uma

velocidade média que deve ser fornecida.

Este método ndo requer a preparacao de uma rede, e nem precisa que os
depdsitos e paradas sejam etiquetados com o ID do né de rede mais préximo. No entanto,
usando este método, os valores de distancias e tempos sdo estimados, logo, pode-se afirmar
que o método da rede de trabalho é mais preciso, e ainda permite criar um sistema de rotas

com os resultados da roteirizagao.
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Para resolver a Roteirizagdo de Veiculos, deve-se ainda criar uma tabela com as
informagdes referentes aos veiculos disponiveis em cada depésito. A Figura 3.5 exibe a Tela
TransCAD da Caixa para criar e editar a Tabela de Veiculos. A Tabela de Veiculos deve
conter as seguintes informacoes:

= Depot ID - refere-se ao ID do deposito ao qual o veiculo esta disponivel;

= Type - corresponde ao cédigo do tipo de veiculo, o qual deve ser tnico dentro
de cada depésito;

= Capacity - corresponde a capacidade do veiculo. A unidade aqui usada tem que
ser compativel com a unidade da demanda diaria nas paradas;

= Number of Vehicles - refere-se ao namero de veiculos nos depdsitos;

= Cost - refere-se ao custo operacional do veiculo.
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Figura 3.5: Tela TransCAD - Caixa para criar e editar a Tabela de Veiculos.
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O Procedimento de Roteirizagdo com Janelas de Tempo do software TransCAD -
Routing with Time Windows - resolve problemas complexos de roteirizacdo com janela de
tempo, frota heterogénea, restricdes de tamanho de rota e ainda permite considerar

multiplos depdsitos.

O procedimento Routing with Time Windows examina as restrigdes da janela de
tempo e os tempos de servigo nas paradas. As rotas que sdo geradas asseguram que as
paradas sao feitas somente durante a janela de tempo especificada. Em geral, como as janelas
de tempo tornam as situacdes mais restritivas, o nimero de veiculos exigidos para prestar

servico as paradas tende a aumentar.

O TransCAD armazena a informagdo sobre a quantidade de tempo requerida
para servir cada parada. O tempo para uma parada tem um componente fixo e um
componente varidvel que é dependente da demanda (tempo por unidade). Ambos estes
componentes podem também variar de parada para parada, ou ser o mesmo para todas as
paradas. Se eles variam, o tempo fixo e o tempo por unidade devem ser armazenados em
campos no layer das parada. Se nado variam, seus valores podem ser introduzidos

diretamente dentro das linhas Fixed Time e Time per Unit.

A quantidade de tempo necessdria para servir uma parada é determinada por:

tempo de servico = (tempo fixo) + (ndmero de unidades) * (tempo por unidade)

Para usar os procedimentos de roteirizacdo de veiculo, deve-se:
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* Escolher o conjunto de depdsitos nos quais os veiculos comegam e terminam
seus roteiros;

* Escolher o conjunto de paradas a serem servidos;

= I[dentificar a capacidade dos veiculos;

» Identificar a demanda para cada parada.

Demanda pode ser definida como um nimero de unidades, volume, ou peso,

mas deve ser a mesma unidade usada para definir o campo capacidade na tabela de veiculos.

Se a matriz de roteirizagdo foi criada a partir de uma rede de trabalho, as rotas
obtidas na roteirizagdo dos veiculos podem ser convertidas dentro de um sistema de rotas.
Isto possibilita mostrar as rotas em um mapa, edita-las, ou fazer analise espacial. Para criar
um sistema de rotas, devem-se fornecer as seguintes informacoes:

* O nome da tabela de rotas que foi obtida na roteirizacdo dos veiculo;

* A camada de linha, rede, e configuragdes que foram usadas para criar a matriz

de roteirizacao.

Para editar as rotas, deve-se utilizar as ferramentas disponiveis na Caixa de
Ferramentas Vehicle Route Editing. Caso seja feita alguma modificacdo, a tabela de rotas deve

ser atualizada para refletir tais mudancgas.

Os procedimentos de roteirizacao de veiculos produzem os seguintes arquivos
de saida:

= Arquivo de texto contendo o itinerario de cada veiculo (Anexo D);

» Tabela de rotas (Anexo E) - contém a listagem das paradas em cada rota. Este

relatério é produzido somente se a matriz de roteirizacdo foi baseada em rede de trabalho;
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* Relatério de resumo (Anexo F) - contém uma lista de algumas discrepancias nos
dados de entrada. Este relatério (VRPW.REP) é produzido somente se a opcao Procedure

Report File esta selecionada na caixa de didlogo Procedure Settings).

3.5 MACRO

De acordo com o site Wikipédia, Macro em Ciéncia da Computacdo é uma
abstragdo que define como um padrdo de entrada deve ser substituido por um padrao de
saida, de acordo com um conjunto de regras. As Macros podem ser classificadas em trés
categorias:

* Macros de programacao: possuem como entrada um programa de computador

e retornam um novo e expandido programa como saida. Tal processo é chamado expansao
por macros e a ferramenta que o faz é chamada pré-processador. Para muitas linguagens de
programacao, o pré-processador é incluido no interpretador [programa de computador que
l1é um codigo fonte de uma linguagem de programagdo e o converte em cédigo executavel]
ou no compilador [programa que, a partir de um cédigo escrito em uma linguagem, o c6digo
fonte - conjunto de palavras escritas de forma ordenada, de maneira l6gica, contendo
instru¢cdes em uma das linguagens de programacdo existentes no mercado -, cria um

programa semanticamente equivalente porém escrito em outra linguagem, c6digo objeto].

= Macros de teclado ou mouse: possuem um comando como entrada e retorna

como saida um novo e expandido conjunto de comandos ou instrucdes. Tais macros sdo
tipicamente usadas para automatizar seqiiéncias de instrugdes, movimentos ou regras
freqiientemente usadas. Permitem que seqiiéncias curtas de teclas pressionadas ou a¢des do

mouse substituam longas seqiiéncias de comandos, automatizando tarefas repetitivas. Da
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mesma forma que macros de aplicacdo, estas macros podem ser definidas tanto por gravacao

quanto por linguagem de programacao de macros.

* Macros de aplicacdo: como as macros de teclado (ou mouse) também possuem

um comando como entrada e retorna um novo e expandido conjunto de comandos ou
instrugdes como saida. Podem usar sistemas que permitem ao usudrio especificar uma série
de agdes em um novo procedimento. As macros sao geralmente gravadas ao executar a
seqiiéncia uma vez, permitindo a aplicacdo lembrar tais agdes. Usudrios avangados podem
também fazer uso de uma linguagem de programacao [método padronizado para expressar
instrucdes para um computador. Permite que um programador especifique precisamente
sobre quais dados um computador vai atuar, como estes dados serdo armazenados ou
transmitidos e quais acdes devem ser tomadas sob varias circunstancias. Permite também
que programadores e engenheiros de software possam escrever programas mais organizados
e com maior rapidez] de macros embutida, que possui acesso direto as funcionalidades da
aplicacdo. O Visual Basic for Applications (VBA) é uma linguagem de programacao incluida
no Microsoft Office e algumas outras aplicacdes. Ela ndo é uma linguagem de macros, mas
suas funcionalidades evoluiram e ela acabou substituindo as linguagens de macro anteriores

de tais aplicacdes, sendo atualmente chamada incorretamente linguagem de macro.

Assim, pode-se concluir que as macros auxiliam muito no ganho de

produtividade. Sua criatividade é a chave para obter grandes resultados. A Macro repete

inimeras vezes uma tarefa. E um processo de automatizacao.

3.6 HEURISTICA
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Segundo Becceneri (2006), Heuristica é um método que, baseado na experiéncia
ou julgamento, parece conduzir a uma boa solugdo de um problema, mas que ndo garante

produzir uma solugdo 6tima.

Uma meta-heuristica é uma estrutura algoritmica geral que pode ser empregada
na resolucdo de diversos problemas de otimizacdo (Metaheuristics Network -

www.metaheuristics.net).

Uma meta-heuristica € um conjunto de conceitos que podem ser utilizados para
definir métodos heuristicos aplicdveis a um extenso conjunto de problemas (SUCUPIRA,

2004).

Ainda segundo o mesmo autor, sdao métodos heuristicos que ndo estao atrelados

a um problema especifico, logo, podem lidar com qualquer problema de otimizacao.

Podemos definir Meta-heuristica como ferramenta algoritmica geral que pode ser
aplicada a diferentes problemas de otimizagdo com modificagdes relativamente pequenas,

para torna-la adaptavel a um problema especifico (BECCENERI, 2006).

As meta-heuristicas fornecem idéias imediatas para a solugdo de novos
problemas e na maioria das vezes apresentam excelentes resultados quando enriquecidas

com técnicas especificas para o problema (SUCUPIRA e SILVA, 2005).

Segundo Becceneri (2006) as Meta-heuristicas apresentam como caracteristicas
gerais:

* Nao sdo especificas para um determinado problema;
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» Podem apresentar estruturas para evitar ficarem presas em areas confinadas do
espago de busca;

* O intuito é explorar eficientemente o espaco de busca a fim de achar solucées
6timas ou quase-6timas, pois apresenta capacidade para diferenciar o mérito de solugdes;

* Sdo estratégias baseadas em memoria que guiam o processo de busca, assim,
exploram caracteristicas de boas solucdes e exploram regides promissoras;

* Memodria adaptativa que pode ser usada para identificar elementos comuns a
boas solugdes ou a caminhos que levam a boas solugdes;

* Sdo algoritmos variando de um simples procedimento de busca local a
complexos processos de aprendizado;

= Sdo algoritmos [sequéncia ndo ambigua de instrugdes que é executada até que

determinada condigdo se verifique] aproximados e usualmente nao deterministicos.

No site Wikipédia, compara-se o conceito de algoritmo com o exemplo de uma
receita, embora muitos algoritmos sejam mais complexos. Eles podem repetir passos (fazer
iteragdes) ou necessitar de decisdes (tais como comparacdes ou légica) até que a tarefa seja
completada. Um algoritmo corretamente executado nao ira resolver um problema se estiver

implementado incorretamente ou se ndo for apropriado ao problema.

Um algoritmo nao representa, necessariamente, um programa de computador, e
sim 0s passos necessarios para realizar uma tarefa. Sua implementacao pode ser feita por um
computador, por outro tipo de autoémato ou mesmo por um ser humano. Diferentes
algoritmos podem realizar a mesma tarefa usando um conjunto diferenciado de instrucdes
em mais ou menos tempo, espaco ou esfor¢co do que outros. Tal diferenca pode ser reflexo da
complexidade computacional aplicada, que depende de estruturas de dados adequadas ao

algoritmo.
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Mas, de acordo com Sucupira e Silva (2005), as meta-heuristicas apresentam
caracteristicas ligeiramente indesejaveis, como: geralmente, se a implementacdo ndo é bem
elaborada, os resultados sdo criticos, e as implementagdes bem sucedidas freqiientemente se

aproveitam de caracteristicas especificas do problema.

Resumindo, podemos dizer que meta-heuristicas sao estratégias de alto nivel

para explorar espacos de busca utilizando métodos distintos.

Uma possivel divisdo para as Meta-heuristicas apresentadas por Melidn et al.
(Universidad de La Laguna - Espanha) apud Sucupira (2004):

* Meta-heuristicas de busca por entornos: percorrem o espago de busca levando

em conta, fundamentalmente, a “vizinhanga” da solucdo em maos, definida como o conjunto
de solugdes que podem ser obtidas a partir da aplicacdo de algum operador a solugao atual.
Exemplos: 1) GLS (Guided Local Search) - busca monotonica. Porém, altera a fungdo objetivo
ao encontrar um 6timo local; 2) Simulated Annealing - ndo monotonica. Probabilidade de
“movimentos ruins” decresce exponencialmente com o aumento na diferenca de custo; 3)
Busca Tabu - ndo monotodnica. Classifica como tabu os componentes de solucdes adicionados
ou removidos recentemente; e 4) Busca Reativa - Busca Tabu com detecgao de ciclos;

» Meta-heuristicas de relaxacdo: simplificam o problema (criando um problema

relaxado) ¢ utilizam a solugdo encontrada como guia para o problema original. Exemplo:
Relaxacdo Lagrangeana - remove algumas restrigdes de um problema de programacao linear,
atribui um peso (multiplicador de Lagrange) a cada uma delas e altera a fungdo objetivo para
penalizar as solugdes que seriam invidveis no problema original;

= Meta-heuristicas construtivas: definem de forma meticulosa o valor de cada

componente da solucdo. Exemplo: GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) -
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cada iteragdo é composta por uma fase construtiva e uma fase de busca por entornos. Em
cada passo da fase construtiva selecionam-se os componentes que causam melhor efeito se
adicionados a solugdo atual e acrescenta-se um desses elementos (selecionado
aleatoriamente) a solugao;

» Meta-heuristicas evolutivas: lidam com uma populacdo de solucdes, que evolui,

principalmente, através da interacdo entre seus elementos. Exemplos: 1) Algoritmos
genéticos; 2) Algoritmos meméticos - algoritmos genéticos que realizam otimizacado local; 3)
Estimacao de distribuicao - verificam a distribui¢do dos componentes nas melhores solucdes
e criam a geracdo seguinte aleatoriamente, segundo essa distribuicdo; e 4) Busca dispersa e
Path relinking - criam caminhos entre solugdes e geram a populagdo seguinte a partir das

solucdes que aparecem nesses caminhos.

A cidade sempre contorna situagdes dificeis de maneira a se manter viva. Tendo
isso em vista, alguns pesquisadores vém desenvolvendo métodos, processos e algoritmos
que, baseados no planejamento urbano, simulam computacionalmente o seu comportamento

de maneira a resolver problemas matematicamente complexos (BECCENERI, 2006).



4. ESTUDO DE CASO

Este estudo se originou do diagnéstico de problemas e impactos relacionados ao
transporte de carga na area urbana, principalmente na area central, de Uberlandia. O objetivo é
apresentar uma alternativa operacional para reducdo da problemdtica da movimentagdo de
veiculos de carga urbana. A seguir, sdo descritos uma caracterizagdo da area de estudo e a

pesquisa realizada que permitiu o diagnostico.

4.1. CARACTERIZANDO A AREA DE ESTUDO

Uberlandia é uma cidade localizada na regido do Tridngulo Mineiro, no sudoeste do
Estado de Minas Gerais, distando 550 km da capital Belo Horizonte (Figura 4.1). A é&rea do
municipio é de 4.115,82 km?, sua populagdo é de 532.561 habitantes (Prefeitura Municipal de
Uberlandia, 2004) e, segundo o dltimo censo realizado pelo IBGE em 2000, cerca de 97% da

populacao reside em areas urbanas.

Uberlandia possui uma malha vidria urbana aproximadamente de 2.300 km, e de
acordo com o DENATRAN uma frota de veiculo estimada em 170 mil veiculos motorizados
(www.denatran.gov.br), ou seja, uma média de 2,9 hab./veic. frente a média nacional que

segundo IPEA (2003) é de cerca de 5,9 hab./ veic.
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O municipio é considerado um poélo industrial e tecnolégico. Segundo Lemes (2005),
a economia é fundamentada nos setores de servicos, producdo e consumo, com destaque para o

setor de distribui¢do de mercadorias.
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Figura 4.1: Mapa do Estado de Minas Gerais

De acordo com Soares e Ramires (1993 apud Santos e Ferreira, 2004), o espaco
urbano de Uberlandia sofreu significativas transformacdes nos ultimos 30 anos. Estas
transformagdes ocorreram em fungdo do crescimento populacional e desenvolvimento
econdmico do municipio, adensando as dareas urbanas, expandindo as periferias e

“verticalizando” o centro. Ainda de acordo com os autores, estes aspectos podem ser visiveis

SOARES, B. R.; RAMIRES, J. C. As transformacoes do centro de Uberlandia no contexto da expansao das
cidades. IN: Revista Sociedade e Natureza, V.5 n° 9 e 10, Uberl6andia: 1993.
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através da diversificacdo do centro da cidade.

Com o crescimento da malha rodoviaria que liga o Centro Oeste ao Centro Sul e a
construcdo de Brasilia, a cidade vivenciou um crescimento populacional e econdmico com o
substancial aumento na infra-estrutura basica bem como de féabricas, lojas e clubes, que
intensificaram as contradi¢des nas formas de ocupacao do solo urbano, como por exemplo, a
expansao dos subtrbios, a densificagio do ntcleo central e, conseqiientemente, surgiram

rapidamente os problemas de engenharia de trafego e de transportes.

No final da década de 80 ja se verificava que a cidade de Uberlandia apresentava
problemas de grande concentracdo na area central nos aspectos demograficos e em termos de
localizacdo de atividades econdmicas, provocando congestionamentos de transito e gerando
externalidades negativas tais como, poluicio ambiental (sonora e do ar) e a expansdo do

comércio ambulante pelas calgadas de suas principais avenidas.

Os planos diretores surgem como parte do planejamento urbano, com o objetivo de
alcangar o conhecimento e a ordenagdo dos municipios, melhorando a qualidade de vida da
populacao. Conforme descrito no Plano Diretor de Uberlandia:

Art 1° - O Plano Diretor é um instrumento bésico do processo de
planejamento municipal que determina diretrizes e agdes para a
implantagdo de politicas de desenvolvimento urbano, rural e de
integracdo do Municipio de Uberlandia.

E em seu Art. 20:

Art 2° - O Plano Diretor tem como objetivo ordenar o pleno
desenvolvimento das fungdes urbanas do Municipio, na busca de
melhor qualidade de vida para a populagéo.
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Plano Diretor é o instrumento basico para orientar a politica de desenvolvimento e
ordenamento da expansdao urbana do Municipio, integrando o uso do solo, habitacao,
saneamento e mobilidade urbana, além de relevante oportunidade de participacdo social na
determinagao de politicas urbanas e prioridades de investimento (MINISTERIO DAS CIDADES,

2006).

Segundo Soares (1995), o primeiro e tnico Plano Diretor implantado integralmente
no municipio foi projetado pelo engenheiro Mellor Ferreira Amado. O Plano propunha um
formato das vias que lembrava o de um tabuleiro de xadrez, com avenidas largas e extensas e
ruas transversais. Foram abertas cinco avenidas paralelas (Afonso Pena, Floriano Peixoto,
Cipriano Del Favero, Jodo Pinheiro e Cesario Alvim) na dire¢do norte/sul, que se tornaram as
principais vias publicas da cidade, e oito ruas transversais (Cel. Anténio Alves Pereira, Quintino
Bocaitva, Tenente Virmondes, Machado de Assis, Duque de Caxias, Olegario Maciel, Santos

Dumont e Goias).

Segundo Rodrigues e Soares (2004), o Plano Diretor de Uberlandia elaborado em
1991, pela equipe da Prefeitura Municipal de Uberldndia, com assessoria do Escritério Jaime
Lerner de Planejamento Urbano, foi aprovado em 1994 como Lei Complementar n°.078, de 27 de
abril de 1994, apresentando-se como um instrumento que daria respostas aos problemas centrais
de adequacao fisica dos usos (zoneamento), requalificacdo dos espacos, com resgate da historia
local (Fundinho e drea central), preservacdo ambiental (rio Uberabinha), vetores de expansao

urbana (eixos de estruturagdo) e circulagao (sistema viario e transporte coletivo).
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Assim, os problemas oriundos deste processo de crescimento tém-se intensificado e
as atividades de abastecimento e distribuicdo de produtos, sobretudo na area central, tém
gerado situacoes de conflitos com o trafego urbano regular do cotidiano. Por isto, este trabalho
busca ser uma alternativa de equacionamento da interacdo do fluxo de veiculos grandes e
pesados com os fluxos urbanos de veiculos de pequeno porte. A simples regulamentagdo de
horarios para as operagdes de carga/descarga, talvez, se apresentem como alternativas de curto
prazo e até produzam beneficios expressivos na situacao atual. Porém, é necessario que haja
uma preocupacao com solucdes de médio e longo prazo, tais como, a regulamentagdo de
tamanho de veiculos de carga, locais de parada e hordrios mais favoraveis para as manobras de

estacionamento e de conversdes nas principais intersecoes.

Dessa forma, para que sejam alcancados estes objetivos, os orgdos gestores
municipais precisam de informacdes e dados atualizados sobre o desenvolvimento urbano para
o apropriado planejamento. Neste contexto, pode-se exaltar o geoprocessamento como um

poderoso método para auxilio na andlise de tomada de decisao.

4.2. PESQUISA PILOTO

Para obter o diagndstico da problematica dos transportes de Uberlandia foi realizada
uma pesquisa, onde a prépria autora fez uma entrevista junto ao responsavel pela operagao de
carga e descarga de 25 pontos comerciais, seja ele gerente, supervisor da operagao, ou outrem. A
entrevista foi baseada em um questiondrio provido de 20 perguntas (Anexo G) relacionadas ao

objetivo precipuo desta pesquisa, que é identificar as caracteristicas da demanda da operagao
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carga/descarga, caracteristicas dos pontos comerciais e dos veiculos responsaveis pela

movimentacdo da carga urbana na area central da cidade.

Os pontos comerciais pesquisados sao constituidos por lojas de departamento,
eletrodomésticos, de servigos, lanchonetes, supermercados, floriculturas, livrarias e papelarias e
farmacias, situadas no quadrilatero Joao Pinheiro - Cesario Alvim (avenidas) e Goids - Ituiutaba

(ruas). Esta amostra é representativa dos tipos de usos dos pontos comerciais existentes.

Dos 25 pontos comerciais entrevistados, somente 17 puderam ser considerados
devido a falta de informagdes necessarias para a andlise dos dados global. A Tabela no Anexo H

mostra os dados coletados na pesquisa.

De posse dos dados e ap6s uma anélise, verificou-se que Uberldndia, mesmo sendo
considerada uma cidade de porte médio, apresenta problemas relacionados ao sistema de

transporte em grau elevado.

Observa-se que somente 2 pontos comerciais apresentam terminal de carga préprio,
e que todos utilizam o meio fio como estacionamento para a operagao de carga/descarga. Dos 17
pontos comerciais, 70,59%, ou seja, 12 afirmaram que o estacionamento destinado para
carga/descarga ndo é suficiente e que tém dificuldade para estacionar. Todos os pontos
comerciais apresentam entregas semanais e 10 deles com freqiiéncia acima de 4 vezes na
semana. Portanto, confirmam a alta movimentacdo de veiculos de carga nas areas urbanas. Os

veiculos de 7 pontos comerciais ja se envolveram em acidentes, sendo 5 deles proximos a drea de
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carga/descarga. O tipo de veiculo que realiza a entrega das cargas na area central varia muito,

porém 9 pontos comerciais utilizam caminhdes grandes.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram caminhdes ocupando o estacionamento para
veiculos particulares, caminhdo ocupando a faixa de fluxo devido a dificuldade para
estacionar, e caminhdo estacionado em faixa dupla, respectivamente, em uma das

principais avenidas - Avenida Afonso Pena - do centro da cidade de Uberlandia.

Figura 4.2: Avenida Afonso Pena - caminhdes ocupam
estacionamento para veiculos particulares.
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Figura 4.4: Caminh&o estacionado em faixa dupla - veiculo
particular ocupando vaga carga/descarga.
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E de grande relevancia que se pense hoje em alternativas operacionais para
solucionarem estes problemas em cidades de porte médio, porque sendo assim ainda
apresentam solugdes com custos mais baixos, quando comparadas as cidades de porte grande,
como exemplo a cidade de Sao Paulo, onde o sistema de transporte apresenta graves problemas

e qualquer tentativa de solucdo envolve altos investimentos.

Os dados da pesquisa permitiram determinar quais as lojas que seriam utilizadas no
método deste estudo. A escolha foi pelas lojas de departamento e de varejo, por estas
apresentarem caracteristicas homogéneas de armazenamento, transporte e manipulacdo na
operacao de carga/descarga, o que facilita a operacdo de um terminal logistico e de todo seu

processo envolvido.

4.3. CONSTRUCAO DA REDE DE TRABALHO (NETWORK)

Com um mapa georeferenciado da cidade fornecido pela Prefeitura Municipal de
Uberlandia, e com auxilio de ferramentas do software TransCAD, construiu-se a rede de trabalho

de forma a conectar os terminais logisticos urbanos candidatos e os pontos comerciais.

O mapa em formato CAD foi salvo em extensdo DXF, compativel para importacao
no software TransCAD. Com o mapa salvo no programa de interesse, o préximo passo é a
construcdo dos layers (camadas), que dardo ao mapa a caracterizacdo necessaria para o

procedimento.
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O primeiro layer a ser construido é o de linhas. Com as ferramentas de edigao
disponiveis no software e auxilio do Guia Sei, que é uma lista de enderegos e telefones
residenciais e comerciais da cidade, onde se encontram alguns dados das vias e mapas da
cidade, na visualizagdo e identificacdo de ruas, avenidas, quadras, rios, etc. foi possivel construir

a rede de toda a cidade. O passo seguinte é a configuracdo desta rede de acordo com as

caracteristicas das ruas e avenidas da cidade.

Para a configuragdo da rede utilizou-se mais uma vez o Guia Sei e também se
realizou uma pesquisa in loco nas ruas da cidade para verificagdo de alguns dados e obtencdo de

outros, como sentido de fluxo, velocidade, etc.

O software automaticamente cria uma base de dados (dataview) vinculada aos objetos
(pontos, linhas, areas) inseridos no mapa. Para o layer de linha, trés campos sdo criados
automaticamente pelo software: lenght (comprimento), sentido e o ID (campo de identificagao -

este campo que vincula os dados do dataview ao objeto no mapa).

Quando se iniciou a configuragdo da rede, verificou-se que o sentido em que sdo
construidos os links é muito importante, visto que o programa adota uma configuragao
especifica dependendo do sentido utilizado para construgdo. O software automaticamente
configura os links com o valor 0 (zero) que representa links de mao dupla. Logo, para configura-
los como mao dnica é preciso conhecer o sentido de construgao, porque o valor 1 é para links que
tém o mesmo sentido que foi utilizado para construcao, e -1 para links que tém sentido contrario

ao de construcao.
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Para que todos esses links sejam “entendidos” como uma rede é preciso configura-los

como tal. Dessa forma, é necessario criar um Network — Rede de Trabalho.

N

Assim, qualquer alteracdo no layer de linha que ja tenha sido criado um network,

o

necessario que este seja atualizado. Como o network é a ferramenta analitica do layer de linha,

preciso selecionar todos os campos do dataview que o software utilizard para qualquer anélise.

A rede vidria, tanto em nivel urbano como em nivel regional, incorpora ainda
acréscimos na distancia percorrida em funcdo da sinuosidade das ruas e estradas, desvios etc.
No contexto urbano aparecem ainda os efeitos de vias de mao tnica, restricdes de cruzamento
de ruas preferenciais etc., obrigando os veiculos a realizarem percursos relativamente maiores
do que os tedricos. Na literatura é comum que os autores adotem um acréscimo de 35% na
distancia Euclidiana, para levar em conta tais fatores (GALVAQO, 2003). Por isso optou-se pela
construgdo da rede utilizando a rede de trabalho (network), pois acrescenta maior realidade ao
estudo. Apesar de ser um trabalho arduo (4 meses e 2 auxiliares), todo o método utilizando a

rede oferece resultados mais préoximos do real.

Para alocacdo dos pontos comerciais o primeiro passo é a criacdo do layer, pois é
através do layer que os pontos comerciais serdo representados. No caso, foi escolhido o layer de
pontos. Para este layer, o software automaticamente cria trés campos no dataview: longitude,

latitude e o ID.
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Para alocar os pontos comerciais foram feitas algumas consideragdes. O objetivo era
cobrir os quadrilateros: Jodo Pinheiro - Cesario Alvim e Santos Dumont - Coronel Antoénio
Alves Pereira, que € a drea definida como Area Central de Uberlandia, e Jodo Pinheiro - Cesario
Alvim e Coronel Antonio Alves Pereira - Ituiutaba, que é definida como Area Central
Estendida. Esta denominacdo se refere a interferéncia direta dos problemas e impactos advindos

da 4rea central. A Figura 4.5 mostra esses quadriléteros.
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Figura 4.5: Quadrildtero area central e area central estendida.

Das pesquisas realizadas durante a pesquisa piloto, 11 se referenciam aos pontos
comerciais do tipo varejo e departamento, que é interesse nesta pesquisa. O Guia Sei mais uma
vez foi utilizado no levantamento de todas as lojas de varejo e de departamento presentes nestes
dois quadrildteros, que tém um total de 4 avenidas, 16 ruas e 43 quadras. Para representacdo no

mapa, os pontos comerciais foram agrupados em conjuntos de pontos comerciais por lateral de
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quadra (Anexo I), tomando-se o cuidado para que fossem alocados no lado da via em que

realmente se encontram, de forma que nao alterassem nenhum resultado.

Na caracterizagdo dos pontos comerciais utilizou-se a demanda didria total das
cargas - em toneladas. Essa demanda didria foi obtida através do processamento dos dados da
Pesquisa Piloto, com o auxilio de planilhas eletronicas (Anexo J). Os dados dos pontos
comerciais pesquisados foram considerados como referéncia para os outros ndo pesquisados
(Anexo K), sempre atentando para dados que sdo fundamentais para a caracterizacdo do ponto
comercial e suas cargas, como por exemplo, o tipo de ponto comercial, o tipo de carga

transportada, o tipo de veiculo utilizado no transporte, peso e/ou volume de cargas.

A maioria dos pontos comerciais pesquisados ndo informou o volume (m®) e nem o
peso (ton) transportados, dados essenciais para a caracterizagdo da demanda didria dos pontos
comerciais. Dessa forma, para o calculo da demanda didria total foi necessario considerar como
referéncia caracteristicas do tipo de caminhdo utilizado para a movimentacdo da carga e dos
produtos movimentados nos pontos comerciais. Assim, pelo tipo de caminhdo se tem o volume

(em m?) e 0 peso (em toneladas) transportado.

Algumas consideracdes para a realizagao deste calculo foram feitas:

1- Na pesquisa piloto, somente trés tipos de veiculos (caminhao pequeno, caminhao
médio e caminhdo grande) foram informados como os utilizados na movimentagdo das cargas,
dessa forma, adotou-se trés modelos como referéncia. Para caminhao pequeno (3/4) foi adotado
o modelo MB 610 (6 ton), para o caminhao médio (Toco) MB 1418 (13,5 ton) e para o caminhao

grande (Truck) o modelo W 16170 (16 ton) (MACEDO et al., 2001). Esta referéncia ndao menciona
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o volume interno e nem as dimensdes do bat, logo, para se saber o volume interno (em m?3) foi
preciso buscar dados dos atacadistas em Uberlandia. Assim, mediante um funciondrio de um
grande atacadista de Uberlandia conseguiram-se estas informacoes: 17 m3, 37 m? e 42 m? para o
caminhao 3/4, Toco e Truck, respectivamente;

2- Quando na pesquisa foi informado um volume ou peso superior a capacidade
maxima para um tipo de veiculo, considerou-se para o calculo o tipo de veiculo informado;

3- Quando na pesquisa foi informado o uso de mais de dois tipos de veiculos
utilizados na movimentacao da carga, o calculo da demanda didria foi realizado considerando-
se os dados referentes ao tipo do maior veiculo (sempre considerando bat completo);

4- Quando o volume ou o peso informado é inferior a capacidade méaxima para o
tipo de caminhao, foram considerados os dados informados;

5- Quando foi informado o volume, mas nao o peso, ou vice-e-versa, o outro dado foi
calculado adotando-se fator de estiva médio de 2.75 - o fator de estiva é a relacdo entre volume e
peso. Este fator de estiva foi obtido pela média entre volume e peso méximo dos trés caminhdes

considerados como referéncia para os calculos da demanda didria total.

A Tabela 4.1 apresenta os tipos de veiculos adotados para o calculo da demanda

diaria para caracterizagdo dos pontos comerciais considerados:

Tabela 4.1: Tipos de Veiculos utilizados no célculo da demanda diaria.

Tipos de Veiculos

Truck Toco 3/4
Modelo W 16170 MB 1418 MB 610
Peso (ton) 16,0 13,5 6,0

Volume (m?) 42 37 17
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Mas considerando que nem toda movimentagdo é realizada utilizando a capacidade
maxima do veiculo (pode ser inferior ou até mesmo acima da méaxima permitida), foram
realizados célculos para a demanda didria total utilizando um fator de estiva inferior (2.50) e
outro superior (3.00) ao adotado nos calculos iniciais, visando futura andlise de sensibilidade

com os dados.

E relevante destacar que a localizagdo do conjunto dos pontos comerciais do tipo
varejo e departamento e suas respectivas demandas didrias comprovam a escolha dos

quadrilateros como representagao a drea central da cidade.

Cada conjunto de pontos comerciais inserido no mapa possui uma demanda diéria
(em toneladas) que corresponde a soma das demandas diarias dos pontos comerciais
pertencentes a cada conjunto. O Anexo L e o Anexo M trazem calculos da demanda diéria (em
tonelada) por lateral de quadra e por quadra para os trés fatores de estiva, respectivamente.
Cada anexo contém 4 tabelas, onde a primeira refere-se a quantidade de pontos comerciais e a
quantidade por tipo varejo e departamento em cada conjunto de pontos comerciais, a segunda,
terceira e quarta tabelas referem-se aos calculos das demandas diarias (tonelada) para cada um

dos conjuntos dos pontos comerciais para os fatores de estiva 2.50, 2.75 e 3.00, respectivamente.

Dessa forma, ap6s a inclusao dos dados de demanda diaria total no dataview do layer

do conjunto dos pontos comerciais, pode-se afirmar que estes estdo configurados.

A organizacao espacial dos terminais logisticos urbanos neste trabalho levou em

conta os seguintes aspectos:
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* Proximidade as principais vias urbanas e rodovias;

= Auséncia de construgdes vizinhas proéximas;

* Disponibilidade de espago necessario para o projeto;

» Areas caracteristicas para a instalacdo deste tipo de construcao;
* Disponibilidade de rede de esgoto, agua e telecomunicacao;

= Caracteristicas geograficas e topoldgicas do local;

= Areas sem restrigdes de movimentagao de veiculos pesados durante todo o dia.

Lembrando que o objetivo precipuo deste trabalho nado é de “levantar” os critérios

mais relevantes, mas sim, validar o método que permite a localizagdo e alocacdo dos terminais.

Apo6s a definigdo dos critérios considerados relevantes, os locais potencialmente
candidatos a terminais foram alocados em é&reas circundantes a area urbana, préximos a vias
com boas caracteristicas de fluxo para veiculos pesados e com facilidade de acesso as rodovias.

Na Figura 4.6, verifica-se a localizagdo dos pontos comerciais e dos terminais candidatos.
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Figura 4.6: Mapa de Uberlandia com terminais candidatos e pontos comerciais localizados.

4.4.LOCALIZACAO DE INSTALACOES

O terminal discutido neste estudo se insere em uma proposta de parceria entre setor
publico e privado, sendo uma instalacao localizada em um ponto nodal da rede de transporte e
de logistica, que retine varias atividades de valor agregado, tais como transporte, armazenagem,
controle de estoques e processamento dos pedidos, oferecendo bens e servicos disponibilizados

a populagao.
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O terminal em estudo apresenta algumas caracteristicas: 1) sistema rodoviario; 2)
localizacdo na periferia da cidade; 3) movimentacdo de carga industrializada e ndo perecivel; 4)
utilizagdo por varias empresas que dividem o mesmo mercado; 5) desenvolvimento das
atividades de consolidagdo, parcelamento e armazenamento; 6) custos e beneficios monetarios e
nao monetdarios gerados pelas acdes dos diferentes atores; e 7) concepcao do terminal em varios
boxes, o que possibilita a independéncia entre as empresas, contribuindo assim para a
conservacdo de suas caracteristicas particulares nas operacdes, evitando que a concorréncia
tenha acesso aos seus “segredos” de mercado. Esta dltima contribui para a otimizagao

individual no sistema.

A matriz de custos é a entrada priméria ao procedimento de localizacdo de
instalagdes. Como o projeto visa a terminais com parceria publico-privado, optou-se por criar
uma matriz de custos e nao de lucros, pois a matriz de custos atende melhor a idéia da
necessidade dos terminais publicos para reducdo das externalidades negativas relativas a
movimenta¢do urbana de cargas. Ou seja, a criacdo dos terminais seria de maior interesse do
municipio do que dos comerciantes, ficando estes apenas com a responsabilidade de operacao

dos terminais.

Foram criadas matrizes de impedéncia de viagens baseadas em medida de distancia,
tempo de viagem e custo de transporte de carga entre cada instalacdo candidata (terminais
publicos) e cada cliente (pontos comerciais) baseado na rede de trabalho. Instalagdes existentes

nao foram consideradas.
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A distancia foi obtida pelo SIG TransCAD, o tempo de viagem foi obtido pela
divisao da distancia pela velocidade - onde a velocidade é o valor maximo operacional indicado
em cada via- e o custo é o valor pago para realizar o transporte percorrendo uma certa distancia

entre o ponto comercial e o depdsito.

O Anexo N apresenta as planilhas que contém o célculo utilizado para se chegar a
uma km média mensal percorrida, considerando que cada veiculo atenda a todos os pontos
comerciais. No Anexo O estdo os calculos realizados para se chegar as férmulas utilizadas para
as variaveis tempo de viagem e custo. Para a férmula do custo foram considerados trés tipos de
veiculos, sendo dois deles utilizados nos célculos da demanda diaria total dos pontos comerciais
(3/4 e Toco) e um terceiro veiculo - Daily Furgao (4.40 ton). A exclusdo do veiculo Truck para o
calculo dos custos € justificada por um dos objetivos desta pesquisa que é de analisar cenarios
excluindo a utilizacdo de grandes veiculos de entrega. Para o cdlculo da férmula dos custos foi

usada como referéncia planilhas da Associacdo Nacional de Transportes de Carga - NTC.

A Tabela 4.2 apresenta os tipos de veiculos considerados no célculo da férmula do

custo:
Tabela 4.2: Tipos de Veiculos utilizados no célculo da férmula do custo.
Tipos de Veiculos
3/4 Toco Daily Furgao
Peso (ton) 6,0 13,5 44
Tipo Veiculo 1 2 3
Formula Custo (R$/km) 0,841 1,90 0,578

O préximo passo é configurar a caixa de ferramentas Facility Location com as

consideracdes pertinentes.
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4 .

Para solucionar o problema de localizacdo de instalacbes é preciso determinar o
objetivo, pois esta escolha determinara todo o resto do procedimento, porque dependendo do

objetivo selecionado, algumas opcdes da ferramenta ficam inabilitadas.

Foi escolhido como objetivo minimizar o custo médio de servigo, que fornece o
melhor nivel de servico global aos clientes, sem se preocupar se um servico a um cliente

particular é muito pior que a média.

Como mencionado no capitulo 3 (Metodologia), o programa permite realizar o
procedimento através de duas opcOes: escolha do nimero de instalacdes desejadas e/ou

permitir que o programa determine o nimero de instalagdes.

Para o objetivo selecionado, o TransCAD permite indicar o nimero de instalagdes
que se deseja locar ou o préprio programa pode determinar o nimero de instala¢cdes que é
requerido para que este objetivo seja satisfeito. Para esta segunda opgao é necessério inserir um
valor de restrigdo, ao qual o ntimero de instalacbes requeridas ird trazer o custo médio de

servico abaixo deste. Neste trabalho, realizaram-se as rotinas com as duas opgdes.

Ap6és estas determinacdes pode-se realizar o procedimento do modelo pela caixa de
Localizagao de Instalagdes, onde mais algumas consideracdes sao necessdrias. Para a camada de
instalacdes, é preciso especificar qual é a camada das instalagdes candidatas; dentre estas, quais

serao consideradas; se ha instala¢des existentes e o custo fixo - dado necessario somente quando
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0 objetivo é maximizacdo de lucros. E para a camada dos clientes, deve-se especificar a camada,
quais clientes serdo considerados e um fator peso relacionado ao atendimento a estes clientes.
Foram geradas ao todo 21 rotinas para a varidvel distancia, 21 rotinas para a variavel
tempo de viagem e 126 rotinas para a variavel custo (42 veiculo Tipol, 42 veiculo Tipo 2 e 42
veiculo Tipo 3) para a primeira opgdo do Problema de Localizacdo de Instala¢des. Essas rotinas
referem-se as consideragdes feitas na Caixa Facility Location na busca pela solucdo o6tima.
Inicialmente todos os locais candidatos foram considerados na geragdo das rotinas, e
posteriormente com base no resultado obtido foi feita a escolha pela participagdo ou ndo de um
local candidato e do conjunto de pontos comerciais. O total de rotinas para cada variavel estd
igualmente dividido entre os trés fatores de estiva (2.50, 2.75 e 3.00). As rotinas para a variavel
custo foram realizadas sem peso (campo 7 da tabela 10 do item 3.3) e considerando a demanda
diaria como peso, por isso, totaliza 42 rotinas para cada tipo de veiculo, ou seja, foram realizadas

um total de 168 rotinas.

Para a segunda opcdo do Problema foram geradas 9 rotinas para as varidveis
distancia e tempo de viagem, e para a varidvel custo foram realizadas 15 rotinas - divididas
igualmente pelos trés veiculos considerados (Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3), e lembrando que as rotinas
foram geradas para os trés fatores de estiva 2.50; 2.75 e 3.00. Logo, foi gerado um total de 99
rotinas. O critério usado para a geracgdo das rotinas foi o0 mesmo utilizado na primeira op¢do do

problema. No Capitulo 5 estdo as Tabelas que mostram as consideracées usadas.

Ap6s o célculo desses dados, os resultados (os terminais escolhidos como instalagdes
6timas) foram adicionados no dataview do layer da rede de trabalho (network) para em seguida

ser gerada a segunda simulacao: Roteirizagao de Veiculos.
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Uma vez que as instalagdes ou Terminais Logisticos Urbanos estejam localizados, e
os pontos comerciais tenham sido alocados, o préximo passo é decidir o uso eficiente da frota de
veiculos que deve fazer paradas para coleta e/ou entrega das cargas. O problema requer a
especificagdo de quais clientes devem ser servidos por cada veiculo e em qual ordem, de forma a
minimizar o custo total relacionado a variedade de restri¢des impostas, como capacidades dos

veiculos, restrigdes de horario de entrega, etc.

Considerando-se um sistema de distribuicdo em que veiculos fazem entregas de um
depédsito para atender clientes que estdo geograficamente dispersos sobre uma determinada
area, o objetivo principal serd a determina¢do de um conjunto de clientes para cada veiculo que
percorrera uma distancia a ser calculada. Definir uma frota e as zonas para uma é&rea de
distribuicao fisica de cargas, onde estas sdo entregues a partir de m depdsitos, para n clientes,

através de uma frota de veiculos homogéneos ou heterogéneos.

Todo o servico deverd ser realizado com a limitagdo de carga relativa a capacidade

do(s) veiculo(s) utilizado(s).

4.5. ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Para resolver o problema de Roteirizacdo de Veiculos, foi preciso preparar

inicialmente os arquivos geogréficos que tenham as localiza¢des dos depdsitos e das paradas. Os

depdsitos aqui considerados sdo os terminais encontrados como solucdo 6tima ao problema de
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Localizacdo de Instalacdes descrito no tépico anterior. As paradas sdo todos os conjuntos de

pontos comerciais também considerados anteriormente.

Dessa forma, foram inseridos no layer de terminais conjuntos de selecao de forma a
considerar os resultados obtidos no Problema de Localizagdo de InstalagGes. Assim, foram
construidos 4 conjuntos de selecdo: Terminal 6 (resultado obtido para as varidveis distancia e
tempo de viagem para a primeira opgdo do problema de localiza¢do); Terminais 2 e 6 (resultado
obtido para as varidveis distancia e tempo de viagem para a segunda opcao do problema de
localizacdo); Terminal 2 (resultado obtido para a varidvel custo para a primeira opgdo do
problema de localizacdo) e Terminais 2 e 7 (resultado obtido para a varidvel custo para a

segunda opgao do problema de localizacao).

Como mencionado no Capitulo 3 (Metodologia), os arquivos geogréficos devem
conter certos campos necessarios para gerar o procedimento de roteirizagdo de veiculos com

janela de tempo.

Os campos referentes a janela de tempo - Open Time e Close Time - tanto do layer dos
depésitos quanto do layer das paradas foram configurados com os valores 07:00 e 22:00 horas,

respectivamente.

O campo Delivery Demand corresponde a demanda de entrega na parada, que é a
demanda didria total dos conjuntos dos pontos comerciais, calculado como exposto no item

anterior (4.4).
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O campo Pickup Demand nao foi incluido porque somente foram consideradas para

analise operacdes de entrega.

O campo Fixed Time que corresponde ao tempo minimo requerido a prestar servigo
na parada (em minutos), foi considerado um tempo fixo de 10 minutos para a operagdo de

manobra, estacionamento, verificacdo de documentacao, abertura e fechamento do veiculo.

O campo Time per Unit que corresponde ao tempo minimo requerido para cada
unidade de demanda (em minutos) foi calculado da seguinte maneira: de acordo com a Pesquisa
Piloto, um veiculo do tipo caminhdo médio leva cerca de 56 minutos (valor encontrado fazendo-
se uma média entre os dados informados na Pesquisa Piloto) para realizar a operagao de carga e
descarga. Sendo assim, para encontrar os valores do campo Demand Time comparou-se a
demanda diaria dos conjuntos dos pontos comerciais com o tempo necessario para realizar a

operacao de carga e descarga por tipo de veiculo.

Dessa forma, o valor do campo Tempo por Unidade foi calculado pela férmula:

Tempo por Unidade =

TempoDemanda

~ I

O campo Depot Assigned nao foi incluido porque nenhuma parada foi previamente

designada aos depositos.
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O préoximo passo é a criagdo do Network (rede de trabalho), considerando as
variaveis distancia e tempo de viagem, que sdo as varidveis de analise. A férmula para a

variavel tempo de viagem é a mesma do Problema de Localizacao de Instalages.

Para resolver a Roteirizagdo de Veiculos é preciso além da Matriz de Roteirizagdo de
Veiculos, uma Tabela de Veiculos. Estas duas podem ser criadas dentro da prépria caixa de
ferramentas Vehicle Routing. Essa matriz de roteirizagdo de veiculos é idéntica a matriz de custos
do Problema de Localizacdo de Instalacdes. A Tabela de Veiculos contém especificidades sobre a

frota de veiculos disponiveis nos depositos.

A seguir estdo as configuracdes e consideragoes realizadas na Tabela de Veiculos:

= Type - Tipo 1 - Caminhao 3/4, Tipo 2 - Caminhdao Toco e Tipo 3 - Furgao;

= Capacity - Tipo 1: 6,0 toneladas, Tipo 2: 13,50 toneladas e Tipo 3: 4,40 toneladas;

= Number of Vehicles - Como este campo é uma variavel neste estudo que se quer
determinar, foi preenchido por tentativa. Adotou-se um valor inicial, e de acordo com as
informacdes nos relatdrios de saida (informam quantas paradas foram atendidas e o namero de
paradas nao atendidas) o namero de veiculos inicial adotado foi aumentado ou diminuido até
que todas as paradas foram atendidas;

* Cost - Férmulas: Tipo 1: R$ 0,841 /km, Tipo 2: R$ 1,90/km e Tipo 3: R$ 0,578 /km.

Dessa forma, todos os dados necessdrios para a geragdo do procedimento de

Roteirizagdo de Veiculos na versao TransCAD 4.0 foram configurados.
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Ap6s algumas rotinas geradas observou-se que essa versao do programa apresenta
algumas limitagdes:

= Cada veiculo esta fazendo somente uma viagem e todos os veiculos comecam as
07:00 horas (Open Time). Dessa forma, o processo nao estd otimizado;

= As paradas que tém demandas didrias superiores a capacidade do(s) veiculo(s)
considerado(s) na rotina ndo estavam sendo atendidas por nenhum veiculo. O programa nao
“entende” que se poderia enviar mais de um veiculo para fazer a entrega da demanda daquele
ponto comercial ou que um veiculo poderia fazer mais de uma viagem até completar a demanda

de entrega exigida.

Dessa forma, para solucionar o primeiro problema foi necessario utilizar uma
ferramenta adicional para realizar a otimizacdo da frota de veiculos, e para solucionar o
segundo problema optou-se por dividir os conjuntos dos pontos comerciais de forma que a

demanda didria dessa subdivisdo ndo fosse superior a capacidade do(s) veiculo(s)

considerado(s) no problema.

Sendo assim, para fins de tomada de decisao foram criados 4 cenarios:

* Cenario 1: Demanda didria dividida por 13.5 toneladas (frota considerada: veiculos
tipo 2);

= Cenario 2: Demanda didria dividida por 6.0 toneladas (frota considerada: veiculos
tipo 1);

* Cendrio 3: Demanda didria dividida por 13.5 e 6.0 toneladas (frota considerada

(mista): veiculos tipo 2 e 1, respectivamente);
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* Cendrio 4: Demanda didria dividida por 13.5, 6.0 e 4.4 toneladas (frota mista:

veiculos tipo 2, 1 e 3, respectivamente).

Como os custos operacionais do veiculo menor (Tipo3: Furgdo) sao préximos aos
custos do veiculo tipo 1 (caminhdo 3/4) e sua capacidade é menor, entdo acredita-se que o

veiculo tipo 1 apresenta-se como melhor relacao beneficio/custo.

Por exemplo, um ponto comercial com 45.85 toneladas de demanda diaria total seré
representado no Cendrio 1 por quatro pontos com demandas 13.5, 13.5, 13.5 e 5.35 toneladas. No
Cenario 2 por oito pontos com demandas 6.0, 6.0, 6.0, 6.0, 6.0, 6.0, 6.0 e 3.85 toneladas. No
Cenédrio 3 por seis pontos 13.5, 13.5, 6.0, 6.0, 6.0 e 0.85 toneladas. No Cenério 4 por seis pontos
13.5, 13.5, 6.0, 6.0, 44 e 2.45. A subdivisao foi realizada de forma que todos os veiculos
considerados no cendrio fossem utilizados, dando-se prioridade ao veiculo de maior capacidade
(devido aos custos) e de forma que o numero de subdivisdes fosse a menor possivel. As
subdivisdes foram feitas considerando-se as demandas didrias para os trés fatores de estiva para
cada cenario. O Anexo P apresenta as tabelas dos calculos necessarios para a criagdo da divisao

em quatro cenarios.

O TransCAD apresenta ferramentas de edigdo que nos permite acrescentar, deletar,
separar e unir [inks. Dessa forma, o mapa original da rede da cidade foi editado de forma a
construir os 4 cendrios. Os links que uniam os conjuntos dos pontos comerciais a rede foram
deletados e novos links foram construidos. Os novos links foram criados de maneira que pudesse
alocar as subdivisdes (os cendrios) dos conjuntos de pontos comerciais sem alterar a rede

construida de inicio.
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Em seguida, para cada cenario, foram criados layers para as subdivisdes dos
conjuntos dos pontos comerciais (paradas) e para os dep6sitos. Ou seja, de acordo com cada
cendrio, as paradas foram inseridas correspondendo ao ntimero de subdivisdes dos conjuntos

dos pontos comerciais.

No layer dos depésitos foram inseridos os Terminais 2, 6 e 7, de acordo com os
resultados obtidos no problema de localizagdo. E, as paradas foram criadas em ordem, de
acordo com a ordem que os conjuntos dos pontos comerciais haviam sido criados, para que
assim facilitasse a visualizagdo e interpretacdo dos dados de forma geral, considerando-se os
resultados gerados e os que ainda serdo gerados. Por exemplo, o conjunto de ponto comercial
de ID igual a 1 foi substituido pelas subdivisdes: 1a, 1b, 1c e 1d. A Figura 4.7 exibe o dataview do
layer das paradas para o Cendrio 1. Observe que a demanda didria total (delivery demand) esté

considerada para os trés fatores de estiva.

TransCAD - Academic Licenzse [Mot for Commercialf/Contract Research Uzse] - [Dataviewl - Stop=] !EE

Fil= Edit Map Datawviews katriz Layout Toolz Procedures Statistice  FoutingdLogistics  MNebworks/Paths
Window Help = |E |i|
=] | &5 Frrecod =R %] oz 5] £ %] & B|A] =z
ID| Longitude LalitudelName [Delivery Demand 2,5l]]|[Delivel_v Demand 2,?5_][[Delivel_l,l DEI;I
1 -4827995%3 -189220232 Stop 1a 13.50 13.50
2 -48279831 -18921851 Stop 1b 13.50 13.50
2 48279723 -18921709 Stop 1c 13.50 1226
4 48279587 -18921536 Stop 1d 5.39 o_00
5 -48279222 -18921541 Stop 2a 13.50 13.50
6 -482F78960 -18921718 Stop 2b 13.50 13.50
F -482F78708 -18921886 Stop 2c 9.06 3.06
8 -482F78506 -18922386 Stop 3a 13.50 12.00
9 -48278712 -18922696 Stop 3b 0.90 000
10 -48279695 -18919907 Stop 4a 13.50 13.50
11 -48279334 -18920141 Stop 4b 810 450
12 -48279128 -18920642 Stop S5a 13.50 13.50
13 -48279329 -18920907 Stop Sb 2.30 1.50
14 -482798632 -18920956 Stop Ba 13.50 12.00
15 -48280200 -18920730 Stop 6b 0.90 o_00
16 -48279217F7 -18921009 Stop Fa 13.50 13.50
17 -48278997 -18920712 Stop Fb 3.30 1.50 -
A | - = = = - ;I_I
|Dataview: Fecords 1 - 17 of 183 IE IE' |Netw0rk. ciho Thnetw
il Iniciar Il J g IS?] | J IE TransCAD - Academi__. [§F Microsoft “Word I | %%’@‘(ﬂfﬂ = 1328

Figura 4.7: Dataview do layer das paradas (subdivisdes dos conjuntos de pontos comerciais).
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Todos os dados e consideracdes necessarias para executar o procedimento de
Roteirizacdo de Veiculos foram adicionados as bases de dados (dataviews), como citado
anteriormente. Entdo, cada cenario passou a constituir uma solugdo do problema, sendo que

mais adiante serdo comparados os resultados.

Para solucionar os Cendrios 1 e 2 foi-se inserindo quantidades de veiculos por
tentativa como ja comentado, ou seja, aumentando o nimero de veiculos do tipo 2 (13.5
toneladas) e do tipo 1 (6.0 toneladas), respectivamente, até que nos relatérios de saida verificava-

se que todas as paradas tivessem sido atendidas.

Para os Cenarios 3 e 4 foi preciso separar a geracdo das rotinas em duas etapas,
devido a consideragdo de uma frota heterogénea. O programa utiliza somente os veiculos de
maior capacidade para realizar o atendimento as paradas. Ou seja, como o processo ainda é por
tentativas, o programa estava excluindo os veiculos de menor capacidade, mesmo estes sendo
considerados no cendrio e mesmo nem todas as paradas atendidas, e exigindo assim, um
aumento no numero de veiculos de maior capacidade, no caso, veiculos tipo 2. Se, somente
veiculos de menor capacidade fossem considerados, ocorreria o segundo problema citado
anteriormente: paradas com demandas acima de 6.0 toneladas ndo seriam atendidas. Assim, era
preciso uma maneira de forcar o programa a utilizar os dois veiculos e os trés veiculos

considerados na analise para os cenarios 3 e 4, respectivamente.

Dessa forma, para o Cendrio 3 analisou-se a demanda diéria das paradas e separou-
se em dois grupos: demandas de 13.5 toneladas e demandas iguais ou menores a 6.0 toneladas,

porque conhecendo o valor de cada demanda facilitaria o processo de escolha do ntmero de
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veiculos por tentativa, ou seja, teria-se aproximadamente o ntimero ideal de veiculos para cada
um dos dois tipos considerados. Logo, algumas tentativas foram necessarias antes de se chegar a

solucao 6tima.

Na primeira etapa da geracdo das rotinas os dois tipos de veiculos foram
considerados, e na segunda etapa somente o veiculo de maior capacidade foi considerado. Para
que esta divisao na geragdo das rotinas pudesse ser feita, de maneira que nenhuma parada se
repetisse nas duas etapas, foi preciso construir um conjunto de selecdo das paradas atendidas e
nao atendidas na primeira etapa. Assim, com as paradas ndo atendidas na primeira etapa,

realizava-se a segunda etapa.

Este procedimento foi realizado com a ajuda das ferramentas do software TransCAD.
As informacgdes dos ID's das paradas atendidas sao disponibilizadas pelo programa ao final da
geracgdo das rotinas no relatério de saida. Assim, de posse dos ID's das paradas atendidas, com o
comando Edit — Find, marcou-se as paradas atendidas e posteriormente, com a ferramenta de
selecao Selection by Pointing foi-se criando o conjunto de selecdo das paradas atendidas na
primeira etapa de geragdo da rotina. Alterou-se o estilo deste conjunto de selecdo, para que se
diferenciasse no mapa e permitisse visualizar e distinguir as paradas atendidas e as paradas nao
atendidas. Em seguida, com a mesma ferramenta de selecdo citada anteriormente criou-se um

conjunto de selecdo para as paradas nao atendidas.

Esses conjuntos de selecao criados eram selecionados na Caixa Vehicle Routing na
Aba Stops, permitindo a divisdo na geracdo das rotinas. E posteriormente, pelos relatorios de

saida, constatou-se que os valores indicavam que o procedimento utilizado esté correto.
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Para o Cenario 4, analisou a demanda didria das paradas e separou-as em trés
grupos: demandas de 13.5 toneladas, demandas de 6.0 toneladas, e demandas iguais ou
menores a 4.40 toneladas. Esse cendrio também foi realizado em duas etapas. A primeira etapa
considerou-se os veiculos Tipo 1 (6,0 toneladas) e Tipo 3 (4,4 toneladas). Na segunda etapa
considerou-se veiculos Tipo 2 (13,5 toneladas). Para a divisao das etapas o procedimento

utilizado foi 0 mesmo comentado para o Cendrio 3.

Sem considerar as rotinas de teste, ou seja, as tentativas feitas para encontrar a
melhor solucdo, foram realizadas 48 rotinas para cada cenario. Este namero é elevado, em
virtude das possiveis configuragdes realizadas na caixa de ferramentas Vehicle Routing, do
nuimero de terminais considerados na andlise, além da consideracdo de trés fatores de estiva

para a demanda diaria total.

4.6 MACRO

De posse dos relatorios de saida da geracdo das rotinas da Roteirizacao de Veiculos,
tem-se todos os dados relacionados com as rotas realizadas pelos veiculos: hora saida, hora
chegada, km percorrida, pontos comerciais (paradas) atendidos, sequéncia de atendimento dos

pontos comerciais, tempo total de percurso, de tipo veiculo utilizado, entre outros.

Com esses dados, criou-se com a ajuda da Planilha Eletronica Excel uma Macro de
Otimizagdo baseada em linguagem Visual Basic (VB) (Anexo Q). Na criagdo da Macro contou-se

com a ajuda de dois colegas alunos da USP e UFU na construgao da Macro.
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Para a criacdo da Macro, algumas consideragdes foram necessarias:

= Adotou-se um periodo de 8 horas de trabalho diario para cada veiculo, que foi uma
restricao imposta para o fim da jornada do veiculo. Logo, quando a soma da préxima viagem
ultrapassa 8 horas a viagem é alocada para o préximo veiculo;

= A planilha distribui as viagens seqiiencialmente;

= Para cada tipo de veiculo considerou-se um tempo fixo de carregamento no
terminal (50, 60 e 40 minutos para Tipo 1, 2 e 3, respectivamente);

= Cada veiculo ao retornar para o terminal apdés as 11:00 horas, é obrigatério
considerar 2 horas de descanso (almogo, descanso, etc).

A macro trabalha da seguinte forma:

* Um array é criado contendo o tempo de uma rota de um determinado veiculo
(tempo de trabalho / 8 horas);

» E selecionada uma viagem deste veiculo com um segundo menor tempo, ou uma
rota de um veiculo seguinte a este - a rota é selecionada aleatoriamente no restante - baseada na
idéia de que se deve maximizar o tempo total trabalhado dos veiculos, reduzindo assim, o
namero de veiculo;

= As duas rotas trocam de posigao;

* Se ndo houver diminuicdo no namero de veiculos ou houver aumento do tempo

total trabalhado do veiculo, a troca é desfeita.

A selecao de uma rota do veiculo com o segundo pior tempo total trabalhado ou do
veiculo consecutivo é baseada na idéia de que se deve maximizar o tempo total trabalhado dos

demais veiculos, diminuindo o tempo total trabalhado do pior até zero, reduzindo assim, o
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namero de veiculos. O segundo pior tempo total trabalhado e seu consecutivo é a 'regido' onde

as rotas estdo mais distante de uma melhor distribuicao.



5. RESULTADOS E ANALISES

5.1. RESULTADOS E ANALISES PROBLEMA DE LOCALIZACAO DE INSTALACOES

A seguir sao apresentados os resultados obtidos pelo procedimento de Localizacao
de Instalagdes, utilizando-se a primeira opgao do problema, ou seja, determinando ao programa

o numero de instala¢des desejadas.

A Tabela 5.1 apresenta os conjuntos de selecdo dos conjuntos dos pontos comerciais
para as rotinas geradas para a primeira opgdo do problema, onde o X indica participagdo na
geracdo da rotina enquanto que o traco identifica a exclusdo. As rotinas foram geradas
seqliencialmente, como aparecem nas Tabelas acima. Como ja mencionado, a escolha pela
participacdo ou ndo de um local candidato, e do conjunto de pontos comerciais na geracao da
rotina, estd diretamente relacionada ao resultado obtido na rotina anterior. Ao final de cada
rotina, o programa fornece uma base de dados com a identificagdo do cliente, no caso, o
conjunto dos pontos comerciais (Client ID), a identificacdo da instalacdo, neste caso, os locais
candidatos a localizagdo dos terminais (Facility ID) e o custo minimo (Min Cost), obtido pelo
produto entre a distancia percorrida e a tonelagem didria movimentada entre as instalacdes e

conjunto dos pontos comerciais.
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Tabela 5.1 - Conjuntos de selecdo dos pontos comerciais para rotinas das Tabelas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8 e 5.10

Pontos Comerciais 1 a 87

Pontos Comerciais 88 a 168

Rotina Centro Centro Estendido
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X -
Z - X

A Tabela 5.2 apresenta as simulagdes realizadas usando como varidveis de anélise a

distancia e a tonelagem e considerando fator de estiva 2.75. O valor 1 indica o local candidato

como solug¢do 6tima a instalacdo do terminal, caso contrdrio tem-se o valor zero. As demais

alternativas identificadas pelo traco nao foram consideradas.

Tabela 5.2 - Resultados da geracdo das rotinas das varidveis distancia e tonelagem (2.75)

Rotina Locais selecionados como terminais urbanos de carga
Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local 7 Local 8
1 0 0 0 0 0 1 0 0
2 0 1 0 0 0 1 0 0
3 0 1 0 0 0 - 0 0
4 0 - 1 0 0 - 0 0
5 0 - - 0 1 - 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0

A Tabela 5.3 apresenta o custo minimo de transporte entre instalagdes e clientes para

rotinas geradas na Tabela 5.2:

Tabela 5.3 - Custo minimo de transporte entre instalacoes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.2

Custo
(ton km)
Total

Locais selecionados

Local -2 Local -3
2.679.182,0 2.380.071,3

3.111.332,5

Local -5 Local -6
2.249.152,1
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A Tabela 5.4 apresenta as simulagdes realizadas usando como variaveis de analise o

tempo de viagem e a tonelagem considerando fator de estiva 2.75.

Tabela 5.4 - Resultados da geracdo das rotinas das variaveis tempo de viagem e tonelagem (2.75)

Rotina Locais selecionados como terminais urbanos de carga
Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local7  Local 8
1 0 0 0 0 0 1 0 0
2 0 1 0 0 0 1 0 0
3 0 1 0 0 0 - 0 0
4 0 - 1 0 0 - 0 0
5 0 - - 0 1 - 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0

A Tabela 5.5 apresenta o custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para

rotinas geradas na Tabela 5.4:

Tabela 5.5 - Custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.4

Custo Locais selecionados
(min Km) Local - 2 Local - 3 Local - 5 Local - 6
Total 2.679.182,0 2.380.071,3 3.111.332,5 2.249.152,1

A Tabela 5.6 apresenta as simulacdes realizadas para Veiculo Tipo 1 usando como

variaveis de andlise o custo e a tonelagem considerando fator de estiva 2.75.

Tabela 5.6 - Resultados da geracado das rotinas Veiculo Tipo 1 das varidveis custo e tonelagem (2.75)

Rotina Locais selecionados como terminais urbanos de carga
Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local7  Local 8
1 0 1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 1 0
3 0 - 0 0 0 0 1 0
4 0 - 0 0 0 1 - 0
5 0 - 0 1 0 - - 0
6 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0
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A Tabela 5.7 apresenta o custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para

rotinas geradas na Tabela 5.6:

Tabela 5.7 - Custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.6

Custo Minimo Locais selecionados
($ Km) Local - 2 Local - 4 Local - 6 Local - 7
Total 827.685,49 972.656,69 961.476,72 922.748,61

A Tabela 5.8 apresenta as simulacdes realizadas para Veiculo Tipo 2 usando como

variaveis de andlise o custo e a tonelagem considerando fator de estiva 2.75.

Tabela 5.8 - Resultados da geracado das rotinas para Veiculo Tipo 2 das varidveis custo e tonelagem (2.75)

Rotina Locais selecionados como terminais urbanos de carga
Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local7  Local 8
1 0 1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 1 0
3 0 - 0 0 0 0 1 0
4 0 - 0 0 0 1 - 0
5 0 - 0 1 0 - - 0
6 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0

A Tabela 5.9 apresenta o custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para

rotinas geradas na Tabela 5.8:

Tabela 5.9 - Custo minimo de transporte entre instala¢oes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.8

Custo Minimo Locais selecionados
($ Km) Local - 2 Local - 4 Local - 6 Local - 7
Total 1.868.934,94 2.196.284,61 2.171.039,93 2.083.590,83

A Tabela 5.10 apresenta as simulacdes realizadas para Veiculo Tipo 3 usando como

variaveis de andlise o custo e a tonelagem considerando fator de estiva 2.75.



Capitulo 5 — Resultados e Andlises 12

Tabela 5.10 - Resultados da geracado das rotinas para Veiculo Tipo 3 das varidveis custo e tonelagem (2.75)

Rotina Locais selecionados como terminais urbanos de carga
Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local 7  Local 8
1 0 1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 1 0
3 0 - 0 0 0 0 1 0
4 0 - 0 0 0 1 - 0
5 0 - 0 1 0 - - 0
6 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0

A Tabela 5.11 apresenta o custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes

para rotinas geradas na Tabela 5.10:

Tabela 5.11 - Custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.10

Custo Minimo Locais selecionados
($ Km) Local - 2 Local - 4 Local - 6 Local - 7
Total 568.849,14 668.484,65 660.800,94 634.183,96

Os valores que estdo apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.5 indicam que na rotina 1 o
Local 6 foi selecionado como a alternativa 6tima, considerando as variaveis de anéalises distancia
e tonelagem. Excluido o Local 6, a melhor localizagdo é o Local 2. Excluidos os Locais 2 e 6, o
Local 3 é o mais viadvel e, em seguida, excluidos os Locais 2, 3 e 6, resta o Local 5. Quando foi
pedido ao programa duas melhores instalagdes como solugdo 6tima, o programa selecionou os
terminais 2 e 6. Nas tltimas duas rotinas geradas, verificou-se que o terminal 6 seria a melhor

solucdo considerada para a area central, e o terminal 2 para a area central estendida.

As Tabelas 5.7, 5.9 e 5.11 indicam que na rotina 1 o Local 2 foi selecionado como a
alternativa 6tima, considerando as variaveis de anélises custo e tonelagem. Excluido o Local 2, a
melhor localizacao é o Local 7. Excluidos os Locais 2 e 7, o Local 6 é o mais vidvel e, em seguida,

excluidos os Locais 2, 6 e 7, resta o Local 4. Nas altimas duas rotinas geradas, verificou-se que o
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terminal 7 seria a melhor solugdo considerada para a &drea central, e o terminal 2 para a area

central estendida.

As outras alternativas foram descartadas dentre as possibilidades consideradas
porque apresentam os maiores valores de custos minimos. Esses valores obtidos no Custo
Minimo sdo valores de impedancia, pela simples multiplicacdo da variavel (tempo de viagem,

distancia ou custo) pela tonelagem.

Realizando rotinas considerando apenas a varidvel custo para os Veiculos Tipo 1,

Tipo 2 e Tipo 3, respectivamente, obtém-se os seguintes resultados:

Tabela 5.12 - Resultados da geracao das rotinas Veiculo Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3 da varidvel custo (2.75)

Rotina Locais selecionados como terminais urbanos de carga
Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local7  Local 8
1 0 1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 1 0
3 0 - 0 0 0 0 1 0
4 0 - 0 0 1 0 - 0
5 0 - 0 0 - 1 - 0
6 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0

Tabela 5.13 - Custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para rotinas geradas Custo Veiculo

Tipo 1
Custo Minimo Locais selecionados
($ Km) Local - 2 Local -5 Local - 6 Local - 7
Total 86.607,29 103.485,76 105.297,72 101.334,79

Tabela 5.14 - Custo minimo de transporte entre instala¢Ges e clientes para rotinas geradas Custo Veiculo

Tipo 2
Custo Minimo Locais selecionados
($ Km) Local - 2 Local -5 Local - 6 Local - 7

Total 195.561,48 233.673,55 237.765,03 228.816,65
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Tabela 5.15 - Custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para rotinas geradas Custo Veiculo

Tipo 3
Custo Minimo Locais selecionados
($ Km) Local - 2 Local -5 Local - 6 Local - 7
Total 59.523,19 71.123,39 72.368,71 69.645,08

Os valores que estao apresentados nas Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 indicam que na rotina
1 o Local 2 foi selecionado como a alternativa 6tima, considerando a variavel de analise custo,
excluido o Local 2, a melhor localizacdo é o Local 7. Excluidos os Locais 2 e 7, o Local 5 é o mais
viavel e, em seguida, excluidos os Locais 2, 5 e 7, resta o Local 6. Quando foi pedido ao
programa duas melhores instalagdes como solugdo 6tima, o programa selecionou os terminais 2
e 7. Nas ultimas duas rotinas geradas, verificou-se que o terminal 7 seria a melhor solugao

considerada para a drea central, e o terminal 2 para a drea central estendida.

A seguir estdo os resultados obtidos pelo procedimento de Localizacdo de
Instalacoes, utilizando-se a segunda opgdo do problema, ou seja, o programa determina o

namero de instalagdes necessarias para atender o valor de restrigdo imposto.

Nas Tabelas 5.16, 5.18, 5.20, 5.22 e 5.24 o nimero da rotina seguido do asterisco
indica as rotinas onde o programa, nos relatérios de saida, informou que a restricdo nao foi
encontrada, logo, os resultados ndo sao validos. As rotinas foram geradas seqiiencialmente,

como aparecem nas Tabelas acima.

A Tabela 5.16 apresenta as simulagdes realizadas usando como variaveis de andlise a
distancia e a tonelagem e considerando fator de estiva 2.75. E, a Tabela 5.17 exibe o custo

minimo entre instalagdes e clientes para as rotinas geradas na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 - Resultados da geracao das rotinas da 2* opgdo do Problema para as varidveis distancia e
tonelagem (2.75)

Rotina | Restricdo Locais selecionados como terminais urbanos de carga

Locall Local2 Local3 Local4 Local5 Local6 Local7 Local8
1* 3.00 0 1 0 0 0 1 0 0
2 3.50 0 0 0 0 0 1 0 0
3* 2.50 0 1 0 0 0 1 0 0
4 4.00 0 0 0 0 0 1 0 0
5 5.00 0 0 0 0 0 1 0 0
6* 3.10 0 1 0 0 0 1 0 0
7* 3.20 0 1 0 0 0 1 0 0
8* 3.30 0 1 0 0 0 1 0 0
9 3.40 0 1 0 0 0 1 0 0

Tabela 5.17 - Custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.16

Custo Locais selecionados
(ton km) Locais-2e6
Total 2.679.182,0

A Tabela 5.17 indica que a solucdo 6tima apresentada pelo programa, para as
variaveis distancia e tonelagem, sdo os terminais 2 e 6, tendo como restrigdo o custo médio de

servico abaixo ou igual a 3.40.

As Tabelas 5.18 e 5.19 apresentam as simulag¢des realizadas usando como variaveis
de andlise o tempo de viagem e a tonelagem e considerando fator de estiva 2.75, e o custo
minimo de transporte entre instalacdes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.18,

respectivamente.
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Tabela 5.18 - Resultados da geracao das rotinas da 2* op¢do do Problema para as varidveis tempo de
viagem e tonelagem (2.75)

Rotina | Restricio Locais selecionados como terminais urbanos de carga
Locall Local2 Local3 Local4 Local5 Local6 Local7 Local8
1* 3.00 0 1 0 0 0 1 0 0
2 3.50 0 0 0 0 0 1 0 0
3 4.00 0 0 0 0 0 1 0 0
4 3.75 0 0 0 0 0 1 0 0
5 3.65 0 0 0 0 0 1 0 0
6 3.60 0 0 0 0 0 1 0 0
7 3.45 0 0 0 0 0 1 0 0
8 3.40 0 1 0 0 0 1 0 0
9* 3.30 0 1 0 0 0 1 0 0

Tabela 5.19 - Custo minimo de transporte entre instalagdes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.18

Custo Locais selecionados
(min km) Local - 6 Locais-2e6
Total 2.679.182,0 2.380.071,3

A Tabela 5.19 indica que a solucdo 6tima apresentada pelo programa, para as
variaveis tempo de viagem e tonelagem, é o terminal 6 e os terminais 2 e 6, tendo como restricao
o custo médio de servico abaixo ou igual a 3.45 e 3.40, respectivamente. Considerando que,

quanto menor a restri¢do, maior é o nivel de servico, os terminais 2 e 6 é a solucao 6tima.

As Tabelas 5.20, 5.22 e 5.24 apresentam as simulagdes realizadas usando como
variaveis de analise o custo e a tonelagem e considerando fator de estiva 2.75, para os Veiculos
Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3, respectivamente. As Tabelas 5.21, 5.23 e 5.25 exibem o custo minimo

entre instalacdes e clientes para rotinas geradas nas Tabelas 5.20, 5.22 e 5.24, respectivamente.
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Tabela 5.20 - Resultados da geracao das rotinas do Veiculo Tipo 1 da 2* opcao do Problema para as
varidveis custo e tonelagem (2.75)

Rotina | Restricio Locais selecionados como terminais urbanos de carga
Local1l Local2 Local3 Local4 Local5 Local6 Local7 Local8
1 938.99 0 1 0 0 0 0 0 0
2 686.38 0 1 0 0 0 0 0 0
3 560.08 0 1 0 0 0 0 0 0
4* 496.93 0 0 0 0 0 0 0 0
5 528.51 0 1 0 0 0 0 0 0

Tabela 5.21 - Custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.20

Custo Locais selecionados
(ton km) Local -2
Total 827.685,49

Tabela 5.22 - Resultados da geracdo das rotinas do Veiculo Tipo 2 da 2* opcado do Problema para as
varidveis custo e tonelagem (2.75)

Rotina | Restricio Locais selecionados como terminais urbanos de carga
Locall Local2 Local3 Local4 Local5 Local6 Local7 Local8
1 2120.27 0 1 0 0 0 0 0 0
2 1549.87 0 1 0 0 0 0 0 0
3 1264.68 0 1 0 0 0 0 0 0
4* 1122.08 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1193.38 0 1 0 0 0 0 0 0

Tabela 5.23 - Custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.22

Custo Locais selecionados
(ton km) Local -2
Total 1.868.934,94

Tabela 5.24 - Resultados da geracdo das rotinas do Veiculo Tipo 3 da 2* op¢ao do Problema para as
varidveis custo e tonelagem (2.75)

Rotina | Restricdo Locais selecionados como terminais urbanos de carga
Locall Local2 Local3 Local4 Local5 Local6 Local7 Local8
1 645.35 0 1 0 0 0 0 0 0
2 471.74 0 1 0 0 0 0 0 0
3 384.93 0 1 0 0 0 0 0 0
4* 341.53 0 0 0 0 0 0 0 0
5 363.23 0 1 0 0 0 0 0 0
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Tabela 5.25 - Custo minimo de transporte entre instalacdes e clientes para rotinas geradas na Tabela 5.24

Custo Locais selecionados
(ton km) Local -2
Total 568.849,14

As Tabelas 5.21, 5.23 e 5.25 indicam que a solucdo 6tima para as varidveis custo e
tonelagem é o terminal 2, para os veiculos Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3, respectivamente. Como a
restrigdo para a varidvel custo é constituida de valores altos, ndo se chegou a valores precisos,
pois isto demandaria muitas tentativas. Para a varidvel custo e tonelagem, considerando o
veiculo tipo 1, o valor da restricio encontra-se entre 496.93 e 528.51. Para a variavel custo e
tonelagem, considerando o veiculo tipo 2, o valor da restricdo encontra-se entre 1122.08 e
1193.38. Para a varidvel custo e tonelagem, considerando o veiculo tipo 3, o valor da restricao

encontra-se entre 341.53 e 363.23.

5.2. RESULTADOS E ANALISES DA ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Como discutido no Capitulo 3 (Metodologia), para solucionar o problema de
Roteirizagdo de Veiculos o procedimento foi realizado considerando quatro cendrios para

comparagdo da frota utilizada.

A seguir estdo as tabelas com os resultados obtidos na geracdo das rotinas do

Cenédrio 1, onde somente veiculos Tipo 2 (13.5 toneladas) foram considerados.
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Tabela 5.26 - Resultados da geracao das rotinas do Cendrio 1 para o Terminal 6.

Input Output
Rotinas Rotas Fator de estiva | Rotas  Utilidade do Distancia Tempo Total

balanceadas por: Veiculo (%) Total (Km) (horas)
1 Nenhum 2.50 148 95.00 1068.40 178:57:00
2 Nenhum 2.75 127 82.40 918.60 155:40:00
3 Nenhum 3.00 122 79.30 882.30 150:13:00
4 Tempo (horas) 2.50 148 95.00 1070.60 179:00:00
5 Tempo (horas) 2.75 127 82.40 920.90 155:42:00
6 Tempo (horas) 3.00 122 79.30 891.50 150:22:00
7 Distancia 2.50 148 95.00 1068.40 178:57:00
8 Distancia 2.75 127 82.40 918.80 155:40:00
9 Distancia 3.00 122 79.30 884.60 150:15:00
10 Ndm. de paradas 2.50 148 95.00 1070.50 179:00:00
11 Nuam. de paradas 2.75 127 82.40 923.50 155:45:00
12 Nuam. de paradas 3.00 122 79.30 890.70 150:21:00

Tabela 5.27 - Resultados da geracdo das rotinas do Cendrio 1 para o Terminal 2.
Input Output
Rotinas Rotas Fator de Rotas  Utilidade do Distancia Total =~ Tempo Total

balanceadas por: estiva Veiculo (%) (Km) (horas)
13 Nenhum 2.50 152 92.50 1225.80 181:08:00
14 Nenhum 2.75 127 96.10 1030.70 157:09:00
15 Nenhum 3.00 122 96.10 990.50 151:38:00
16 Tempo (horas) 2.50 152 92.50 1231.80 181:15:00
17 Tempo (horas) 2.75 127 96.10 1032.20 157:11:00
18 Tempo (horas) 3.00 122 96.10 992.60 151:41:00
19 Distancia 2.50 152 92.50 1228.80 181:11:00
20 Distancia 2.75 127 96.10 1031.60 157:10:00
21 Distancia 3.00 122 96.10 990.50 151:38:00
22 Nam. de paradas 2.50 152 92.50 1231.60 181:15:00
23 Ndm. de paradas 2.75 127 96.10 1034.00 157:13:00
24 Num. de paradas 3.00 122 96.10 992.10 151:40:00

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.26, os melhores resultados
encontrados foram para a Rotina 1 (fator de estiva 2.50), para a Rotina 2 (fator de estiva 2.75) e

Rotina 3 (fator de estiva 3.00).

Na Tabela 5.27 verifica-se que os melhores resultados foram obtidos nas Rotinas 13,

14 e 15, considerando os fatores de estiva 2.50, 2.75 e 3.00, respectivamente.
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Comparando-se os resultados (Output) das Tabelas 5.26 e 5.27, pode-se afirmar que o
terminal que apresenta o melhor resultado para a Roteirizacdo de Veiculos do Cendrio 1 é o

Terminal 6.

Tabela 5.28 - Resultados da geracao das rotinas do Cendrio 1 para os Terminais 2 e 6.

Input Output
Rotinas Rotas Fator de Rotas Utilidade do Terminal Distancia  Tempo Total
balanceadas por: estiva Veiculo (%) Total (Km) (horas)

25  Nenhum 2.50 151 96.20 Terminal 6,045 178:50:00
86.20 Terminal 2

26  Nenhum 2.75 127 96.00 Terminal 6 o5 o, 155:17:00
93.60 Terminal 2

27  Nenhum 3.00 122 96.30 Terminal 6 o 4, 149:49:00
95.90 Terminal 2

28 Tempo (horas) 250 | 151 96.20 Terminal 6 455 9 178:52:00
86.20 Terminal 2

29 Tempo (horas) 275 | 127 96.00 Terminal 6 99 1 155:19:00
93.60 Terminal 2

30  Tempo (horas) 300 | 122 96.30 Terminal 6 o5 59 149:50:00
95.90 Terminal 2

31  Distancia 2,50 151 96.20 Terminal 6 605 5 178:50:00
86.20 Terminal 2

32 Distancia 275 127 96.00 Terminal 6 897.20 155:17:00
93.60 Terminal 2

33  Distancia 3.00 122 96.30 Terminal 6 860.30 149:49:00
95.90 Terminal 2

34 Nam.deparadas 250 151 96.20 Terminal 6 605 49 178:52:00
86.20 Terminal 2

35  Nam.deparadas 275 | 127 96.00 Terminal 6 44 14 155:20:00
93.60 Terminal 2

36 Noam.deparadas  3.00 | 122 96.30 Terminal 6 g6, 5y 149:50:00
95.90 Terminal 2
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Tabela 5.29 - Resultados da geracado das rotinas do Cendrio 1 para os Terminais 2 e 7.
Input Output
Rotinas Rotas Fator de Rotas Utilidade do Terminal Distancia  Tempo Total
balanceadas por: estiva Veiculo (%) Total (Km) (horas)

37  Nenhum 250 | 152 92.50 Terminal 2,5 g9 181:08:00
0.00 Terminal 7

38  Nenhum 2.75 127 96.10 Terminal2 43, 7 157:09:00
0.00 Terminal 7

39  Nenhum 300 | 122 96.10 Terminal2 g4 5, 151:38:00
0.00 Terminal 7

40  Tempo (horas) 250 | 152 92.50 Terminal 2,5, g9 181:15:00
0.00 Terminal 7

41  Tempo (horas) 275 | 127 96.10 Terminal 2535 59 157:11:00
0.00 Terminal 7

42 Tempo (horas) 300 | 122 96.10 Terminal 2 g9, ¢ 151:41:00
0.00 Terminal 7

43  Distancia 250 152 92.50 Terminal 2, o5 181:11:00
0.00 Terminal 7

44 Distancia 275 | 127 96.10 Terminal 2555 6o 157:10:00
0.00 Terminal 7

45  Distancia 3.00 122 96.10 Terminal2 o9, =, 151:38:00
0.00 Terminal 7

46  Nam. deparadas 250 | 152 92.50 Terminal 2535 6o 181:15:00
0.00 Terminal 7

47  Nam.deparadas 275 | 127 96.10 Terminal 2554 09 157:13:00
0.00 Terminal 7

48 Nam.deparadas  3.00 122 96.10 Terminal 2 o5, 1 151:40:00
0.00 Terminal 7

Verifica-se na Tabela 5.28 que os melhores resultados foram obtidos nas Rotinas 25,

26 e 27, considerando os fatores de estiva 2.50, 2.75 e 3.00, respectivamente.

Na Tabela 5.29, os melhores resultados obtidos foram para a Rotina 37 (fator de

estiva 2.50), Rotina 38 (fator de estiva 2.75) e Rotinas 39 e 45 (fator de estiva 3.00). E interessante

notar que, apesar destas duas dltimas rotinas terem apresentado os mesmos resultados, foram

geradas usando fatores diferentes para balancear o nimero de rotas (nenhum e distancia,

respectivamente).
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Comparando-se os resultados (Output) das Tabelas 5.28 e 5.29, pode-se afirmar que o
conjunto de terminais que apresenta o melhor resultado para a Roteirizacdo de Veiculos do

Cenario 1 é o conjunto de Terminais 2 e 6.

Comparando-se os dois melhores resultados (Terminal 6 e conjunto de Terminais 2 e
6), pode-se afirmar que o conjunto de Terminais 2 e 6 apresenta o melhor resultado para o
Cenario 1, considerando os fatores de estiva 2.75 e 3.00. Para o fator de estiva 2.50, o Terminal 6
apresenta menor numero de rotas (148) e maior utilizagdo do veiculo (95%), enquanto os
resultados obtidos para o conjunto de Terminais 2 e 6 apresenta menor distdncia e tempo total
(1063.2 km e 178:50:00 horas, respectivamente). Mas, considerando que esse ntimero de rotas
representa o nimero total de viagens realizadas em cada rotina, e que ainda ndo foram
otimizadas, a diferencga de 1 ou 2 rotas ndo ira influenciar o resultado final ap6s a otimizagdo. E,
para a diferenca de utilizagdo do veiculo entre os resultados do Conjunto de Terminais 2 e 6 e do
Terminal 6 pode-se afirmar que ndo é representativa. Dessa forma, os dados da distancia e
tempo total é que servirdo como base para determinar o melhor resultado. Assim, comparando-
se os resultados do Terminal 6 (melhores resultados 1 6tima localizacao) e os resultados do

conjunto dos Terminais 2 e 6 (melhores resultados 2 6timas localizagdes) pode-se afirmar que o

conjunto dos Terminais 2 e 6 apresenta os melhores resultados para o Cenério 1.

Observa-se que os resultados obtidos na Roteirizacdo de Veiculos comprovam os

resultados do Problema de Localizacdo de Instalagdes.

As Tabelas 5.30 a 5.33 referem-se aos resultados obtidos na geragdo das rotinas do

Cenédrio 2, onde somente veiculos do Tipo 1 (6.0 toneladas) foram considerados.
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Tabela 5.30 - Resultados da geracao das rotinas do Cendrio 2 para o Terminal 6.

Input Output
. Rotas . Utilidade do Distancia Tempo Total
Rotinas balanceadas por: Fator de estiva | Rotas Veiculo (%) Total (Km) (hlz)ras)
1 Nenhum 2.50 325 97.50 2338.80 227:43:00
2 Nenhum 2.75 283 97.30 2035.50 198:39:00
3 Nenhum 3.00 268 98.80 1932.60 191:44:00
4 Tempo (horas) 2.50 325 97.50 2344.90 227:51:00
5 Tempo (horas) 2.75 283 97.30 2042.50 198:47:00
6 Tempo (horas) 3.00 268 98.80 1933.40 191:45:00
7 Distancia 2.50 325 97.50 2344.60 227:50:00
8 Distancia 2.75 283 97.30 2036.20 198:42:00
9 Distancia 3.00 268 98.80 1932.60 191:44:00
10 Ndm. de paradas 2.50 325 97.50 2344.70 227:50:00
11 Nuam. de paradas 2.75 283 97.30 2043.70 198:48:00
12 Num. de paradas 3.00 268 98.80 1988.40 191:45:00
Tabela 5.31 - Resultados da geracao das rotinas do Cendrio 2 para o Terminal 2.
Input Output
Rotinas Rotas balanceadas Fator de Rotas Utilidade do Distancia Tempo Total
por: estiva Veiculo (%) Total (Km) (horas)
13 Nenhum 2.50 325 97.50 2458.50 231:25:00
14 Nenhum 2.75 282 97.70 2133.30 201:45:00
15 Nenhum 3.00 269 98.40 2035.50 194:50:00
16 Tempo (horas) 2.50 325 97.50 2460.00 231:27:00
17 Tempo (horas) 2.75 282 97.70 2134.40 201:47:00
18 Tempo (horas) 3.00 269 98.40 2036.90 194:52:00
19 Distancia 2.50 325 97.50 2461.40 231:29:00
20 Distancia 2.75 282 97.70 2133.30 201:45:00
21 Distancia 3.00 269 98.40 2037.10 194:52:00
22 Nuam. de paradas 2.50 325 97.50 2459.20 231:26:00
23 Num. de paradas 2.75 282 97.70 2134.90 201:47:00
24 Num. de paradas 3.00 269 98.40 2036.60 194:51:00

Na Tabela 5.30 verifica-se que os melhores resultados obtidos foram nas Rotinas 1, 2

e 3 para os fatores de estiva 2.50, 2.75 e 3.00, respectivamente.

Verifica-se que na Tabela 5.31 os melhores resultados foram obtidos na Rotina 13
(fator de estiva 2.50 e nenhum fator para balancear o nimero de rotas), Rotinas 14 e 20 (fator de

estiva 2.75, nenhum fator, e a distdncia como fator para balancear o ntmero de rotas,
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respectivamente) e Rotina 15 (fator de estiva 3.00 e nenhum fator para balancear o nimero de

rotas).

Comparando-se os resultados (Output) das Tabelas 5.30 e 5.31, pode-se afirmar que o

terminal que apresenta o melhor resultado para a Roteirizacdo de Veiculos do Cenério 2 é o

Terminal 6.

Tabela 5.32 - Resultados da geracao das rotinas do Cendrio 2 para os Terminais 2 e 6.

Input Output
' Rotas Fator Utilidade do . Distancia  Tempo Total
Rotinas de Rotas . N Terminal  Total (Km) (horas)
balanceadas por: . Veiculo (%)
estiva

25  Nenhum 250 | 326 97.40 Terminal 6 51 40 282:34:00
96.90 Terminal 2

26  Nenhum 275 | 283 97.80 Terminal 6 405 69 260:31:00
96.40 Terminal 2

27  Nenhum 3.00 | 269 98.60 Terminal 6 00769 254:00:00
98.10 Terminal 2

28 Tempo (horas) 250 | 326 97:40 Terminal 6 41 40 282:34:00
96.90 Terminal 2

29 Tempo (horas) 2.75 | 283 97.80 Terminal 6 496, 5 260:32:00
96.40 Terminal 2

30  Tempo (horas) 3.00 | 269 98.60 Terminal 6 07 9 254:02:00
98.10 Terminal 2

31  Distancia 250 | 326 97.40 Terminal6 )01 40 282:32:00
96.90 Terminal 2

32 Distancia 275 | 283 97.80 Terminal 6,405 g 260:31:00
96.40 Terminal 2

33  Distancia 300 | 269 98.60 Terminal 6 006 7 254:02:00
98.10 Terminal 2

34 Nam. deparadas 250 | 326 97.40 Terminal 6 41 80 282:35:00
96.90 Terminal 2

35  Nuam.deparadas 275 | 283 97.80 Terminal 6 4 g 260:35:00
96.40 Terminal 2

36 Nam.deparadas 3.00 | 269 98.60 Terminal 6 0061 254:02:00
98.10 Terminal 2
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Tabela 5.33 - Resultados da geracao das rotinas do Cendrio 2 para os Terminais 2 e 7.
Input Output
Rotinas Rotas Fator de Rotas Utilidade do Terminal Distancia Tempo Total
balanceadas por: estiva Veiculo (%) Total (Km) (horas)

37  Nenhum 250 | 325 97.50 Terminal 2 )50 50 231:25:00
0.00 Terminal 7

38  Nenhum 275 | 282 97.70 Terminal2 5,43 35 201:45:00
0.00 Terminal 7

39  Nenhum 3.00 | 269 98.40 Terminal2 545 5 194:50:00
0.00 Terminal 7

40  Tempo (horas) 250 | 325 97.50 Terminal2 5 161 00 231:27:00
0.00 Terminal 7

41 Tempo (horas) 275 | 282 97.70 Terminal 25134 40 201:47:00
0.00 Terminal 7

42 Tempo (horas) 3.00 | 269 98.40 Terminal 2, 53¢ g 194:52:00
0.00 Terminal 7

43 Distancia 250 | 325 97.50 Terminal 2, ) 49 231:29:00
0.00 Terminal 7

44  Distancia 275 | 282 97.70 Terminal2 5,43 39 201:45:00
0.00 Terminal 7

45  Distancia 300 | 269 9840 Terminal2 503700 1945000
0.00 Terminal 7

46 Num.deparadas 250 | 325 97.50 Terminal 2159 59 231:26:00
0.00 Terminal 7

47 Nam.deparadas 275 | 282 97.70 Terminal 25134 9 201:47:00
0.00 Terminal 7

48 Nam.deparadas  3.00 | 269 98.40 Terminal 2550 194:51:00
0.00 Terminal 7

Os melhores resultados apresentados na Tabela 5.32 foram obtidos nas Rotinas 25 e

31 (fator de estiva 2.50, nenhum fator, e a distancia como fator para balancear o nimero de rotas,

respectivamente), Rotina 26 (fator de estiva 2.75 e nenhum fator para balancear o nimero de

rotas) e Rotina 27 (fator de estiva 3.00 e nenhum fator para balancear o nimero de rotas).

Verifica-se na Tabela 5.33 que a Rotina 37 (fator de estiva 2.50 e nenhum fator para

balancear o ntimero de rotas), Rotinas 38 e 44 (fator de estiva 2.75, nenhum fator, e a distancia

como fator para balancear o nimero de rotas, respectivamente) e a Rotina 39 (fator de estiva

3.00 e nenhum fator para balancear o ntimero de rotas) apresentam os melhores resultados.
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Comparando-se os resultados (Output) das Tabelas 5.32 e 5.33, pode-se afirmar que o
conjunto de terminais que apresenta o melhor resultado para a Roteirizacdo de Veiculos do

Cenario 2 é o conjunto de Terminais 2 e 6.

Dessa forma, comparando-se os dois melhores resultados (Terminal 6 e conjunto de
Terminais 2 e 6) pode-se verificar que no Cendrio 2, o conjunto dos Terminais 2 e 6 apresenta os
melhores resultados considerando os fatores de estiva 2.75 e 3.00. Verifica-se que ocorreu o
mesmo que no Cendrio 1: o Terminal 6 apresenta menor nimero de rotas e maior utilizacao do
veiculo, enquanto o conjunto de Terminais 2 e 6 apresenta menor tempo e distancia total,
considerando o fator de estiva 2.50. Aqui, a diferenca de utilizacdo do veiculo entre os
resultados do Conjunto de Terminais 2 e 6 e do Terminal 6 foi entre 0,20% e 0,45%, e como ja
mencionado no Cendrio anterior, pode-se considerar que ndo é representativa. Dessa forma, os
dados da distancia e tempo total é que servirao como base para determinar o melhor resultado.

Assim, o conjunto dos Terminais 2 e 6 apresentam os melhores resultados para o Cendrio 2.

Como nos dois cenarios anteriores os melhores resultados obtidos foram na geragao
das rotinas 1, 2 e 3, considerando o Terminal 6, e nas rotinas 25, 26 e 27 para o conjunto de
Terminais 2 e 6, optou-se por realizar nos Cendrios 3 e 4 somente estas rotinas, em virtude da

desnecessaria repeticdo de passos.

As Tabelas 5.34 e 5.35 referem-se aos resultados das rotinas geradas para o Cenario

3, onde foram considerados os veiculos Tipo 1 e Tipo 2.
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Tabela 5.34 - Resultados da geracao das rotinas do Cendrio 3 para o Terminal 6.

Input Output
Rotinas Rotas balanceadas Fator de Rotas Utilidade do Distancia Tempo Total
por: estiva Veiculo (%) Total (Km) (horas)
1 Nenhum 2.50 148 98.35 1067.50 185:07:00
2 Nenhum 2.75 135 98.25 968.40 162:28:00
3 Nenhum 3.00 128 98.10 920.20 156:05:00

Tabela 5.35 - Resultados da geracdo das rotinas do Cendrio 3 para os Terminais 2 e 6.

Input Output
Rotinas Rotas Fator de Rotas Utilidade do Terminal Distancia  Tempo Total
balanceadas por: estiva Veiculo (%) Total (Km) (horas)

25  Nenhum 250 | 149 9785 Terminal2 50700 185:54:00
96.50 Terminal 6

26 Nenhum 275 | 131 96.75 Terminal 2 g5 5 162:26:00
95.90 Terminal 6

27 Nenhum 300 | 125 98.10 Terminal 2 g9¢ 9 156:03:00
94.60 Terminal 6

Dessa forma, comparando-se os dois melhores resultados (Terminal 6 e conjunto de

Terminais 2 e 6) pode-se verificar que no Cenario 3, o conjunto dos Terminais 2 e 6 apresenta os

melhores resultados considerando os fatores de estiva 2.75 e 3.00. Enquanto, para o fator de

estiva 2.50, o Terminal 6 apresenta os melhores resultados.

As Tabelas 5.36 e 5.37 referem-se aos resultados das rotinas geradas para o Cenario

4, onde foram considerados os veiculos Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3.

Tabela 5.36 - Resultados da geracdo das rotinas do Cendrio 4 para o Terminal 6.

Input Output
Rotas Utilidade do Distancia Tempo Total
Rotinas balanceadas Fator de estiva | Rotas ~ Veiculo (%) Total (Km) (horas)
por:
1 Nenhum 2.50 194 95.00 1410.30 196:34:00
2 Nenhum 2.75 169 94.00 1237.40 177:26:00
3 Nenhum 3.00 169 94.00 1244.00 171:57:00
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Tabela 5.37 - Resultados da geracao das rotinas do Cendrio 4 para os Terminais 2 e 6.

Input Output
Rotinas Rotas Fator de Rotas Utilidade do Terminal Distancia  Tempo Total
balanceadas por: estiva Veiculo (%) Total (Km) (horas)

25  Nenhum 250 | 194 95.65 Terminal 2 /7 19 197:21:00
93.30 Terminal 6

26 Nenhum 275 | 169 94.45 Terminal 2,55 50 177:23:00
93.55 Terminal 6

27 Nenhum 300 | 169 95.70 Terminal 2,5 5 171:55:00
92.30 Terminal 6

Dessa forma, comparando-se os dois resultados (Terminal 6 e conjunto de Terminais
2 e 6) pode-se verificar que no Cenario 4 repetiu o ocorrido no Cenario 3, onde o conjunto dos
Terminais 2 e 6 apresenta os melhores resultados considerando os fatores de estiva 2.75 e 3.00.

Enquanto, para o fator de estiva 2.50, o Terminal 6 apresenta os melhores resultados.

Os dados das rotinas que geraram os melhores resultados serdo otimizados para se
chegar ao resultado final, que é a definicdo do melhor Cenério. O préximo item consiste na
apresentacgao dos resultados para a otimizacao da Roteirizagdo de Veiculos através da utilizagao

da Macro.

5.3. RESULTADOS E ANALISES OTIMIZACAO DA ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Dentre todos os melhores resultados encontrados nas Rotinas geradas para os
Cenarios do Problema de Roteirizagdo de Veiculos, a Rotina 26 considerando o Conjunto de

Terminais 2 e 6 foi a que apresentou os melhores resultados apds a Otimizagao.
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A Tabela 5.38 apresenta o resultado para a otimizagdo das 127 rotas inicialmente

obtidas no Cenaério 1 (veiculos Tipo 2).

Tabela 5.38 - Resultados da Otimizag¢ao da Rotina 26 do Cenario 1

Veiculo TEI:EQ}}; (zitzl Partida Chegada
1 07:58:00 07:00:00 16:58:00
2 06:34:00 07:00:00 15:34:00
3 06:35:00 07:00:00 15:35:00
4 06:53:00 07:00:00 15:53:00
5 06:39:00 07:00:00 15:39:00
6 06:42:00 07:00:00 15:42:00
7 06:38:00 07:00:00 15:38:00
8 06:42:00 07:00:00 15:42:00
9 06:39:00 07:00:00 15:39:00

10 06:38:00 07:00:00 15:38:00
11 06:14:00 07:00:00 15:14:00
12 06:52:00 07:00:00 15:52:00
13 06:39:00 07:00:00 15:39:00
14 06:49:00 07:00:00 15:49:00
15 06:39:00 07:00:00 15:39:00
16 06:36:00 07:00:00 15:36:00
17 06:38:00 07:00:00 15:38:00
18 06:37:00 07:00:00 15:37:00
19 06:58:00 07:00:00 15:58:00
20 06:38:00 07:00:00 15:38:00
21 06:54:00 07:00:00 15:54:00
22 06:38:00 07:00:00 15:38:00
23 06:41:00 07:00:00 15:41:00
24 06:48:00 07:00:00 15:48:00
25 06:37:00 07:00:00 15:37:00
26 06:38:00 07:00:00 15:38:00
27 06:34:00 07:00:00 15:34:00
28 06:39:00 07:00:00 15:39:00
29 06:42:00 07:00:00 15:42:00
30 06:47:00 07:00:00 15:47:00
31 06:39:00 07:00:00 15:39:00
32 06:36:00 07:00:00 15:36:00
33 06:34:00 07:00:00 15:34:00
34 07:05:00 07:00:00 16:05:00
35 06:43:00 07:00:00 15:43:00
36 06:43:00 07:00:00 15:43:00
37 06:38:00 07:00:00 15:38:00
38 06:38:00 07:00:00 15:38:00
39 06:39:00 07:00:00 15:39:00
40 07:10:00 07:00:00 16:10:00
41 06:39:00 07:00:00 15:39:00



Capitulo 5 — Resultados e Andlises 14

Tabela 5.38 (conclusao) - Resultados da Otimizagao da Rotina 26 do Cenario 1
42 06:32:00 07:00:00 15:32:00

Observa-se que ap6s a otimizagdo, o nimero total de veiculos para atender a todas

as rotas e suas respectivas demandas reduziu para 42.

O Anexo R traz a andlise dos resultados da otimizacao por faixa de percentagem do
aproveitamento do tempo total trabalhado. Assim, pode-se observa-se que 2 veiculos tiveram
um aproveitamento entre 76,00 e 80,99 %, 33 veiculos entre 81,00 e 85,99%, 5 veiculos entre

86,00 € 90,99 %, 1 veiculo entre 91,00 e 95,99 % e 1 veiculo entre 96,00 e 100 %.

A Tabela 5.39 apresenta o resultado para a otimizagdo das 282 rotas inicialmente

obtidas no Cenaério 2 (veiculos Tipo 1).

Tabela 5.39 - Resultados da Otimizacdo da Rotina 26 do Cenario 2
Tempo Total

Veiculo Trabalhado Partida Chegada
1 07:39:00 07:00:00 18:39:00
2 07:04:00 07:00:00 16:04:00
3 07:39:00 07:00:00 18:39:00
4 07:36:00 07:00:00 18:36:00
5 07:54:00 07:00:00 18:54:00
6 06:07:00 07:00:00 15:07:00
7 07:52:00 07:00:00 18:52:00
8 07:40:00 07:00:00 18:40:00
9 07:40:00 07:00:00 18:40:00

10 07:38:00 07:00:00 18:38:00
11 07:39:00 07:00:00 18:39:00
12 07:40:00 07:00:00 18:40:00
13 07:50:00 07:00:00 18:50:00
14 07:38:00 07:00:00 18:38:00
15 07:40:00 07:00:00 18:40:00
16 07:27:00 07:00:00 18:27:00
17 07:40:00 07:00:00 18:40:00
18 07:39:00 07:00:00 18:39:00
19 07:39:00 07:00:00 18:39:00
20 07:40:00 07:00:00 18:40:00
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Tabela 5.39 (conclusio) - Resultados da Otimizacdo da Rotina 26 do Cenario 2

21 07:39:00 07:00:00 18:39:00
22 07:39:00 07:00:00 18:39:00
23 07:39:00 07:00:00 18:39:00
24 07:38:00 07:00:00 18:38:00
25 07:46:00 07:00:00 18:46:00
26 07:56:00 07:00:00 18:56:00
27 07:24:00 07:00:00 18:24:00
28 07:36:00 07:00:00 18:36:00
29 07:37:00 07:00:00 18:37:00
30 07:36:00 07:00:00 18:36:00
31 07:47:00 07:00:00 18:47:00
32 07:34:00 07:00:00 18:34:00
33 07:39:00 07:00:00 18:39:00
34 07:39:00 07:00:00 18:39:00
35 07:40:00 07:00:00 18:40:00
36 07:39:00 07:00:00 18:39:00
37 07:36:00 07:00:00 18:36:00
38 07:37:00 07:00:00 18:37:00
39 08:00:00 07:00:00 19:00:00
40 07:37:00 07:00:00 18:37:00
41 07:39:00 07:00:00 18:39:00
42 07:40:00 07:00:00 18:40:00
43 06:32:00 07:00:00 15:32:00
44 07:37:00 07:00:00 18:37:00
45 07:38:00 07:00:00 18:38:00
46 07:39:00 07:00:00 18:39:00
47 07:40:00 07:00:00 18:40:00
48 07:41:00 07:00:00 18:41:00
49 07:26:00 07:00:00 18:26:00
50 07:39:00 07:00:00 18:39:00
51 07:50:00 07:00:00 18:50:00
52 07:38:00 07:00:00 18:38:00
53 07:28:00 07:00:00 18:28:00
54 07:40:00 07:00:00 18:40:00
55 07:40:00 07:00:00 18:40:00
56 07:26:00 07:00:00 18:26:00
57 07:26:00 07:00:00 18:26:00

Ap6s a otimizacdo das rotas do Cenario 2, obteve-se um total de 57 veiculos.

Ainda no Anexo R observa-se que 1 veiculo teve aproveitamento entre 76,00 e 80,99
%, 1 veiculo entre 81,00 e 85,99%, 1 veiculo entre 86,00 e 90,99 %, 45 veiculos entre 91,00 e 95,99

% e 9 veiculos entre 96,00 e 100 %.
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As Tabelas 5.40 e 5.41 apresentam os resultados obtidos na otimizacao das 131 rotas
inicialmente obtidas no Cenario 3 do Problema de Roteirizacdo de Veiculos. A Tabela 5.46
apresenta a otimizagdo da primeira etapa do Cendrio 3, onde inicialmente tinha-se 110 rotas,
sendo 8 rotas do veiculo Tipo 1 e 102 rotas do veiculo Tipo 2. A Tabela 5.47 exibe os resultados
obtidos na otimizacdo da segunda etapa do Cendrio 3, onde inicialmente tinha-se 21 rotas do

veiculo Tipo 2.

Tabela 5.40 - Resultados da Otimizagdo da Rotina 26 (etapa 1) do Cenaério 3
Tempo Total

Veiculo Trabalhado Partida Chegada
1 07:23:00 07:00:00 16:23:00
2 06:48:00 07:00:00 15:48:00
3 06:45:00 07:00:00 15:45:00
4 06:39:00 07:00:00 15:39:00
5 06:39:00 07:00:00 15:39:00
6 07:26:00 07:00:00 16:26:00
7 06:39:00 07:00:00 15:39:00
8 06:59:00 07:00:00 15:59:00
9 07:25:00 07:00:00 16:25:00

10 06:39:00 07:00:00 15:39:00
11 06:39:00 07:00:00 15:39:00
12 06:44:00 07:00:00 15:44:00
13 07:16:00 07:00:00 16:16:00
14 06:46:00 07:00:00 15:46:00
15 06:39:00 07:00:00 15:39:00
16 07:58:00 07:00:00 18:58:00
17 07:28:00 07:00:00 16:28:00
18 07:27:00 07:00:00 16:27:00
19 06:38:00 07:00:00 15:38:00
20 06:43:00 07:00:00 15:43:00
21 06:53:00 07:00:00 15:53:00
22 07:38:00 07:00:00 16:38:00
23 06:39:00 07:00:00 15:39:00
24 07:17:00 07:00:00 16:17:00
25 06:39:00 07:00:00 15:39:00
26 06:39:00 07:00:00 15:39:00
27 06:39:00 07:00:00 15:39:00
28 06:54:00 07:00:00 15:54:00
29 06:39:00 07:00:00 15:39:00
30 07:07:00 07:00:00 16:07:00
31 07:30:00 07:00:00 16:30:00

32 06:39:00 07:00:00 15:39:00
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Tabela 5.40 (conclusao) - Resultados da Otimizagdo da Rotina 26 (etapa 1) do Cenario 3

33 06:39:00 07:00:00 15:39:00
34 06:39:00 07:00:00 15:39:00
35 06:59:00 07:00:00 15:59:00
36 02:13:00 07:00:00 09:13:00

Tabela 5.41 - Resultados da Otimizagdo da Rotina 26 (etapa 2) do Cenaério 3

Veiculo Fl:ﬁﬂ?g;ﬁ}; (2;21 Partida Chegada
1 06:37:00 07:00:00 15:37:00
2 06:42:00 07:00:00 15:42:00
3 06:43:00 07:00:00 15:43:00
4 06:46:00 07:00:00 15:46:00
5 06:41:00 07:00:00 15:41:00
6 06:42:00 07:00:00 15:42:00
7 06:09:00 07:00:00 13:09:00

O nuimero total de veiculos obtidos ap6s a otimizagdo foi de 43, sendo que destes, 36
veiculos foram obtidos na primeira etapa e 7 na segunda etapa. Verifica-se que as 8 rotas iniciais
do veiculo Tipo 1 foram otimizadas em 2 veiculos. Logo, as 102 rotas restantes do veiculo Tipo 2

foram otimizadas em 34 veiculos.

No Anexo R observa-se que 1 veiculo teve aproveitamento entre 0 e 55,99%, 1
veiculo entre 76,00 e 80,99 %, 26 veiculos tiveram um aproveitamento entre 81,00 e 85,99%, 6

veiculos entre 86,00 e 90,99 %, 8 veiculos entre 91,00 e 95,99 % e 1 veiculo entre 96,00 e 100 %.

As Tabelas 5.42 e 5.43 apresentam os resultados obtidos na otimizacao das 170 rotas
inicialmente obtidas no Cenario 4 do Problema de Roteirizacdo de Veiculos. A Tabela 5.48
apresenta a otimizacdo da primeira etapa do Cendrio 4, onde inicialmente tinha-se 72 rotas,
sendo 10 rotas do veiculo Tipo 3 e 62 rotas do veiculo Tipo 1. A Tabela 5.49 mostra os resultados

para a otimizagdo da segunda etapa onde inicialmente tinha-se 98 rotas do veiculo Tipo 2.
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Tabela 5.42 - Resultados da Otimizagdo da Rotina 26 (etapa 1) do Cenério 4
Tempo Total

Veiculo Trabalhado Partida Chegada
1 07:56:00 07:00:00 18:56:00
2 07:36:00 07:00:00 18:36:00
3 07:56:00 07:00:00 18:56:00
4 07:56:00 07:00:00 18:56:00
5 07:57:00 07:00:00 18:57:00
6 07:50:00 07:00:00 18:50:00
7 07:10:00 07:00:00 16:10:00
8 07:41:00 07:00:00 18:41:00
9 07:34:00 07:00:00 18:34:00

10 07:50:00 07:00:00 16:50:00
11 07:45:00 07:00:00 18:45:00
12 07:54:00 07:00:00 18:54:00
13 07:20:00 07:00:00 18:20:00
14 07:31:00 07:00:00 18:31:00
15 07:56:00 07:00:00 18:56:00
16 01:32:00 07:00:00 08:32:00

Tabela 5.43 - Resultados da Otimizac¢do da Rotina 26 (etapa 2) do Cenario 4
Tempo Total

Veiculo Trabalhado Partida Chegada
1 06:34:00 07:00:00 15:34:00
2 06:39:00 07:00:00 15:39:00
3 06:42:00 07:00:00 15:42:00
4 06:39:00 07:00:00 15:39:00
5 06:41:00 07:00:00 15:41:00
6 06:39:00 07:00:00 15:39:00
7 06:42:00 07:00:00 15:42:00
8 06:42:00 07:00:00 15:42:00
9 06:42:00 07:00:00 15:42:00

10 06:39:00 07:00:00 15:39:00
11 06:40:00 07:00:00 15:40:00
12 06:40:00 07:00:00 15:40:00
13 06:39:00 07:00:00 15:39:00
14 06:39:00 07:00:00 15:39:00
15 06:37:00 07:00:00 15:37:00
16 06:40:00 07:00:00 15:40:00
17 06:39:00 07:00:00 15:39:00
18 06:42:00 07:00:00 15:42:00
19 06:39:00 07:00:00 15:39:00
20 06:36:00 07:00:00 15:36:00
21 06:41:00 07:00:00 15:41:00
22 06:58:00 07:00:00 15:58:00
23 06:40:00 07:00:00 15:40:00
24 06:39:00 07:00:00 15:39:00
25 06:29:00 07:00:00 15:29:00
26 06:36:00 07:00:00 15:36:00
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Tabela 5.43 (conclusao) - Resultados da Otimizacdo da Rotina 26 (etapa 2) do Cenério 4

27 06:41:00 07:00:00 15:41:00
28 06:42:00 07:00:00 15:42:00
29 06:40:00 07:00:00 15:40:00
30 06:38:00 07:00:00 15:38:00
31 06:37:00 07:00:00 15:37:00
32 06:37:00 07:00:00 15:37:00
33 03:53:00 07:00:00 10:53:00

Observa-se que na otimizagdo da primeira etapa obteve-se 16 veiculos e da segunda
etapa obteve-se 33 veiculos, totalizando 49 veiculos ap6s otimizagdo do Cendrio 4. Na primeira
etapa, verifica-se que o veiculo Tipo 3 foi otimizado em 2 veiculos e o veiculo Tipo 1 em 14

veiculos didrios. E, na segunda etapa, obteve-se 33 veiculos Tipo 2 apds a otimizacao.

No Anexo R observa-se que 2 veiculos tiveram aproveitamento entre 0 e 55,99%, 31
veiculos tiveram entre 81,00 e 85,99%, 2 veiculos entre 86,00 e 90,99 %, 4 veiculos entre 91,00 e

95,99 % e 10 veiculos entre 96,00 e 100 %.

As Tabelas 5.44 a 5.47 exibem os calculos para cada um dos Cendrios e dos veiculos
considerados. Como se verifica, 0 naimero de veiculos no Cendrio 2 requerido para atender a
demanda é superior ao do Cendrio 1, porém, o alto custo inicial de investimento pode ser

justificado pelo melhor aproveitamento da frota e pelo menor custo total mensal.
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Tabela 5.44 - Custo total para o Cenario 1

Cenério 1
. . . . s Custo Total
Numero veiculos Tipo Funcao Custo Unitario (*107-5 / ton*km)
42 2 6.56 275.52
Tabela 5.45 - Custo total para o Cendrio 2
Cenario 2
. . . = - Custo Total
Numero veiculos Tipo Fungao Custo Unitario (*10°-5 / ton*km)
57 1 2.90 165.3
Tabela 5.46 - Custo total para o Cendrio 3
Cenério 3
. . . x L Custo Total
Numero veiculos  Tipo Funcédo Custo Unitario (*10°-5 / ton*km)
2 1 2.90 5.8
34 2 6.56 223.04
7 2 6.56 45.92
274.76
Tabela 5.47 - Custo total para o Cendrio 4
Cenério 4
. . . = - Custo Total
Numero veiculos  Tipo Funcédo Custo Unitario (*107-5 / ton*km)
14 1 2.90 40.6
33 2 6.56 216.48
2 3 1.99 3.98
261.06

De acordo com os resultados obtidos na otimizagdo para cada cendrio, pode-se
concluir que os Cenarios 2 e 4 apresentam os melhores resultados de acordo com a percentagem
de aproveitamento do tempo total trabalhado e do custo total mensal de cada Cenaério,

considerando os veiculos utilizados na criagdo do cenério.

Podemos concluir pelas Tabelas 5.44 a 5.47, que mostram o calculo do custo mensal
para cada Cendrio de acordo com a fungdo custo unitario encontrada para cada tipo de veiculo

considerando a km total mensal de 19.568,92 km para veiculo Tipo 1, 8.700,09 km para veiculo
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Tipo 2 e 26.683,06 km para veiculo Tipo 3, e a tonelagem mensal movimentada de 28.971,05, que
o melhor Cenario é o Cendrio 2, seguido pelo Cenario 4, e depois os Cendrios 3 e 1,

respectivamente.

Pode-se observar que os Cenarios que apresentaram os melhores resultados foram
os cendrios criados utilizando-se os veiculos menores, o que comprova a discussao inicial de se
conseguir melhorar a qualidade de vida da populagdo (reducdo poluicdo sonora,

congestionamento, etc.) e a0 mesmo tempo reduzir custos operacionais dos veiculos.

Podemos analisar que a Macro utilizada ndo apresenta uma solucdo 6tima. Assim
pode-se afirmar que a otimizacao utilizando linguagem Meta-heuristica ndo fornece a garantia
de que o resultado encontrado é o melhor, mas um resultado préximo do 6timo e que satisfaz as
restricdes impostas. Verifica-se que quanto mais pede-se para otimizar, melhor é o resultado

apresentado.



6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O método escolhido apoiou-se na definicao e caracterizagdo do conceito de Logistica
Urbana e de Terminais Logisticos, e a influéncia que exerceriam na Distribuicdo Urbana de
Cargas, cumprindo com os objetivos propostos inicialmente. O objeto de estudo foi a éarea

central de Uberlandia-MG.

Pode-se afirmar que este trabalho alcancou os objetivos gerais e especificos
propostos, uma vez que através das vdrias referéncias citadas e do método utilizado foi possivel
comprovar que o Terminal Logistico é uma alternativa operacional e tecnolégica por eficiéncia

logistica, e sustentavel sob o ponto de vista social, econdmico e ambiental.

As respostas obtidas com a aplicagdio dos questiondrios foram analisadas

individualmente e também foram considerados por grupos de lojas.

Dada a incerteza de informacdes, apesar de todo auxilio e gentileza dos lojistas de
Uberlandia, e, até pela natureza distinta dos servicos, percebeu-se que a tarefa seria limitada.
Porém, a simulacdo apresentada serve de avaliacdo aproximada, podendo, assim, ser
considerada como uma orientacdo metodolégica em rumo aos beneficios alcancéveis do

emprego dos conceitos da Logistica Urbana.
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Como expde o estudo, ndo se pode mostrar a diminuigdo considerédvel do tréfego,
dado que o cendrio sem terminais logisticos ndo pode ser bem analisado devido a falta de
informacoes sobre alguns dados. Porém, para idéia das vantagens desses tipos de esquemas e
futura extrapolagdo, pode-se vislumbrar vantagens bem mais considerdveis com o uso dos

esquemas de Logistica Urbana.

Este estudo utilizou dados considerados, ou seja, como na realizacdo da Pesquisa
Piloto, nem todos os Pontos Comerciais pesquisados informaram dados imprescindiveis, em
muitos casos, alguns dados foram considerados com base em outras informacdes para que se
pudesse proceder a andlise. Caso se tivesse as informagoes reais de toda a demanda (Pontos

Comerciais), o uso de dados hipotéticos ndo se faria mais necessario.

Para que se tenham melhores resultados, necessita-se de tratamento minucioso e

particularizacdo no levantamento dos dados utilizados.

A fase de estruturagdio do problema foi de grande importincia para o
desenvolvimento de toda a andlise, devido a necessidade de compreender o contexto do

problema, objetivos e pormenores do software para se aproximar o méaximo possivel da

realidade.

Apesar de terem sido simuladas varias possibilidades de localizagdo e combinacao
dentre os locais selecionados, o programa identificou somente uma instalagdo como sendo a
localizacdo 6tima para cada varidvel considerada. O Local - 6 e o Local 2 é a solucao 6tima para

o terminal urbano de carga entre os locais candidatos considerando as varidveis de anélises
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distancia e tonelagem, e tempo de viagem e tonelagem, respectivamente. Isto comprova que o

método utilizado pode ser ttil na tomada de decisdao para o problema de localizagao.

A ferramenta Roteirizagdo de Veiculos nao forneceu os resultados como se esperava,
mas permitiu a andlise dos melhores resultados para cada cenario entre as rotinas geradas.
Dessa forma, comparando os resultados da forma como o software forneceu, pode-se verificar
que a Rotina 26 para os quatro cenarios apresentou os melhores resultados considerando a

percentagem de utilizagdo do veiculo, tempo total de viagem e distancia total percorrida.

Na Otimizacdo dos resultados obtidos na Rotina 26 da Roteirizacdo de Veiculos,
através da Macro baseada em linguagem Meta-heuristica, pode-se observar que dentre os quatro
cendrios criados e analisados, a melhor solugdo encontrada foi o Cenario 2 (veiculos Tipo 1),
seguido pelo Cenario 4 (veiculos Tipo 1, 2 e 3), Cendrio 3 (veiculos tipo 1 e 2) e Cenario 1

(veiculo Tipo 2), respectivamente.

Pela andlise comparativa entre os trés fatores de estiva considerados, pode-se notar
que a reducdo do ntmero de veiculos é significativa quando se tem uma melhor otimizacao do
uso dos veiculos. E pela analise dos cendrios criados, verifica-se que a utilizagdo de veiculos
menores na distribuicdo de cargas urbana apresenta um melhor aproveitamento do tempo total

de viagem.

Pode-se validar o uso do software TransCAD na busca por localizagdes 6timas para
os terminais logisticos e na roteirizacao dos veiculos que compdem a frota dos terminais, ou seja,

acredita-se que é uma ferramenta para Operacdes Logisticas. Mesmo com algumas limita¢des do
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software, este contribuiu para que chegassemos aos resultados finais alcangando os objetivos

iniciais propostos.

Ao longo do trabalho foram identificadas algumas dificuldades na utilizagdo da
ferramenta Roteirizacdo de Veiculos do software TransCAD para o problema em questdo como,
por exemplo, a grande quantidade de veiculos por terminal e a questdo da demanda ser

superior a capacidade do veiculo que a atendera.

Vale ressaltar que foram utilizadas duas versdes do software, e que a cada nova
versdo, percebeu-se melhora nas ferramentas, na memoria dos arquivos e na propria capacidade

do software em solucionar os problemas.

A Macro baseada em linguagem Meta-heuristica pode nao fornecer a solugao 6tima,
mas permitiu otimizar de uma forma simples e segura os resultados da Roteirizacdo de

Veiculos.

E possivel observar que as ferramentas utilizadas sao adequadas no auxilio da
tomada de decisdo de problemas complexos. Essas ferramentas favorecem a estruturagdo dos

problemas e tornam evidentes seus processos de solucao.

Apesar de os resultados finais apontarem sempre na direcdo econdmica (custos,
beneficios etc.), o caminho percorrido até os mesmos requer o emprego de ferramentas de

analise de dados espaciais, as quais sdo fortissimas aliadas na compreensao do comportamento
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de desenvolvimento da demanda e da cidade. Nesse ponto, os SIG’s continuardo

desempenhando papel essencial na anélise de questdes que envolvam logistica e distribuicao.

E relevante lembrar que alguns critérios foram estimados ou considerados
hipoteticamente, o que pode influenciar nos resultados. Entretanto, a aplicacao permitiu validar
a metodologia referente ao problema de localizagdo de instalagdes com o emprego do software
TransCAD, destacando o seu desempenho como uma ferramenta importante de andlise para os

principais problemas de transporte urbano.

E importante mais uma vez considerar que este trabalho envolve vérios atores e seus
objetivos, muitas vezes conflitantes, porém a conclusdo final a que chegamos é de melhoria para
todos, seja na reducdao do congestionamento, na redugdo dos custos ou em uma melhor

qualidade de vida. O saldo final é positivo.

Conclusivamente, percebe-se que o método, embora feito sobre dados nao tao
precisos, serviu para:

= mostrar o potencial desse tipo de ferramenta em seu dmbito de acao;

= determinar possiveis prosseguimentos do trabalho, com levantamentos mais
precisos e com o envolvimento de empresas, organizagdes e pessoas interessadas no tema, de
forma conjunta;

= mostrar que o trabalho metodolégico e a conscientizagdo sao os caminhos para se

chegar a melhores resultados.
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Para estudos posteriores, sugere-se a repeticdo dos procedimentos apresentados no
método desenvolvido com outras varidveis de andlise que influenciam o Problema de
Localizagdo de Instalagdes, visto que os resultados obtidos pelas varidveis tempo de viagem,
distancia e custo diferem. E também com informagdes reais de demanda, o que tornara a

comparacdo entre os cendrios mais realista.

Tratar minuciosamente o levantamento dos dados para a drea central, envolvendo a
analise para os varios tipos de servicos de demandas, e ainda definir diferentes horizontes de
demanda e considerar periodos de datas comerciais (Dia das Mdes, Dia dos Pais, Natal, Dia das

Criangas) no célculo da demanda.

O modelo utilizado neste estudo pode servir como reproducao para aplicagdo de
outros casos de localizacdo, elucidando a maneira de estruturagdo deste tipo de problema e

alguns dos critérios indispensaveis a serem levados em consideragao.

Uma sugestao para a Roteirizagdo de Veiculos é criar um novo cendrio considerando
somente o veiculo Tipo 3 (4,40 toneladas) e outro cenario com frota heterogénea, considerando

os veiculos Tipo 1 (6,00 toneladas) e 3 (4,40 toneladas).

Uma outra sugestdo para o Problema de Roteirizacdo de Veiculos é utilizar outra

variavel para construgdo da Matriz de Custos.

A sugestao para a Otimizacdo da Roteirizacdo de Veiculos é utilizar outras

ferramentas para otimizacdo, e até mesmo criar uma Macro usando outras e mais restri¢des,
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como por exemplo, nimero maximo ou minimo de rotas por veiculo e km didria méxima

permitida por veiculo.



7 ANEXOS
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ANEXO A - Mapa exibindo o conjunto de selecdao no layer das instala¢des candidatas

Map Layers
= Rade Camilla

[ Portos Comerciais

ﬂ Terminais

4+ Candidstos
Candidatos Selection Sets
Candidatos

4 New Facilities
0 1 2 3

Miles
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ANEXO B - Arquivo de relatorio (LOCATION.REP) do Problema de Localizagao de
Instalacoes

\LOCATION.REP - July 13, 2006 (10:59:03 AM)
Model : Facility Location

Hekk NPT *ewesissisi

# New Facilities :1

Objective : Minimize average cost of service

Cost Matrix File  : D:\Mestrado_Junho\ Rotinas_ConjuntoPontosComerciais\ Tempo
de Viagem\ Matriz_tempodeviagem.mtx

Facility View : Terminais Candidatos
Candidate Set : All features (8 features)
Existing Facility Set : None

Client View : Conjunto Pontos Come
Client Set : All features (168 features)
Client Weight : [Dem.diaria (ton) 2.50]

R e OUTPUT K T

Assignment Table

D:\Mestrado_Junho\ Rotinas_ConjuntoPontosComerciais\ Tempo de
Viagem\ Res_Rotina01_2.50.bin

Chosen Location Set : New Facilities :4 (# chosen locations = 1)

Chosen Location 16
Average Cost :3.501
Total Cost : 6645.358

# Clients Served  :71
# Clients Not Served : 97 (0 for infeasibility; 97 for invalid weight)
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ANEXO C - Arquivo de relatério (LOCATION.LOG) do Problema de Localizacao de Instalagcoes

ID| Longitude| Latitude|Quadra |[Dem.diria [ton] 2.75]|[Dem.diria (ton] 2.50]|[Dem. disria [ton) 3.00]| [Client ID]| [Facility ID]| [Min Cost ]|
1 -48279640 -18921760 6 39.26 45 85 38.25 1 3 132.27
2 48278797 -18921516 21 30.06 36.06 30.06 p. [ 91.09
3 -48279026 -18921807 24 12.00 14.40 12.00 3 [ 36.37
4 48278669 -18922502 24 18.00 21.60 18.00 4 [ 54.03
5 48277562 -18922367 22 15.00 16.80 14.00 5 [ 43.23
6 -48276526 -18922306 22 0.00 0.00 0.00 = - —
7 -48276284 -18922474 23 12.00 14.40 12.00 7 [ 34.84
8 -48275845 -18922422 23 0.00 0.00 0.00 = - —
9 -48275620 -18922278 19 0.00 0.00 0.00 = - ~
10 -48275734 18921711 19 0.00 0.00 0.00 = - ~
11 -48275142 -18921684 19 0.00 0.00 0.00 = - ~
12 -48274956 -18921407 15 0.00 0.00 0.00 = - ~
13 -48275063 -18920853 15 0.00 0.00 0.00 = - ~
14 -48274207 -18920941 15 15.00 16.80 14.00 14 [ 48.51
15 -48273950 -18920617 11 0.00 0.00 0.00 = - ~
16 -48273630 -18920442 11 0.00 0.00 0.00 = - ~
17 -48273879 -18919800 11 0.00 0.00 0.00 = - ~
18 -48273722 18919557 7 0.00 0.00 0.00 = - -
19 -48274400 -18919935 11 15.00 16.80 14.00 19 6 48.00
20 -48273136 -18918956 7 0.00 0.00 0.00 = - -
21 -48273807 -18919030 7 0.00 0.00 0.00 = - -
22 -48274029 -18918843 6 6.15 7.35 6.15 22 6 20.04
23 -48274764 -18918868 6 0.00 0.00 0.00 = - -
24 -48274949 -18919165 10 0.00 0.00 0.00 = - -
25 -48273350 -18917944 3 6.00 7.20 6.00 25 6 20.23
26 -48273650 -18917309 3 21.00 24.00 20.00 26 6 71.86
27 -48274685 -18919734 10 0.00 0.00 0.00 = = -
28 -482759370 -18920659 14 0.00 0.00 0.00 = = -
29 -48276084 -18920605 14 0.00 0.00 0.00 = = -
30 -48276284 -18920969 18 15.15 16.95 14.15 30 6 47.00
31 -482759963 -18921536 18 0.00 0.00 0.00 = = -
32 -48276955 -18921860 22 0.00 0.00 0.00 = - -
33 -48277748 1892173 22 39.15 45.75 38.15 33 6 131.13
A e

16
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ANEXO D - Arquivo de texto da Roteirizacao de Veiculos que exibe o itinerario de cada veiculo

Houle| [¥eh. T_vpe]| Siop|Namé Node| Séquence| '[l]pe'n Time]| [Due Time]| \llival| Wail|[Selvice Time]| Depallule| [Travel Time]| Dislance| [Tot. Disl.]| Deliv9ly| [Tot. Load]|[5lop Type] SlopLayID|
1 1 2 Depot Terminal 6 138944 0 700 2200 = = = 700 - - 0.00 - 4.82 Depot 1
1 1 288 Stop 52b 207019 1 Foo 2200 704 0.0 15.0 19 39 4.07 4.07 1.200 3.62 Delivery 2
1 1 322 Stop 61b 208314 2 Foo 2200 719 0.0 15.0 734 0.3 013 4.26 1.200 2.42 Delivery 3
1 1 347 Stop 69b 209002 3 Foo 2200 734 0.0 15.0 749 01 0.08 433 1.200 1.22 Delivery 4
1 1 345 Stop 68e 209034 4 700 2200 749 0.0 10.1 759 0.0 0.03 437 0.020 1.20 Delivery 5
1 1 349 Stop 70b 21061 5 Foo 2200 800 0.0 15.0 815 0.3 017 454 1.200 0.00 Delivery [
1 1 2 Depot Terminal 6 138944 [ Foo 2200 819 = o = 4.0 422 8.76 = 0.00 Depot 7
2 1 2 Depot Terminal 6 138944 1] Foo 2200 = = = 700 = = 0.00 = 6.00 Depot 8
2 1 344 Stop 68d 209026 1 700 2200 704 0.0 34.9 739 42 433 433 6.000 0.00 Delivery 9
2 1 2 Depot Terminal & 138944 2 Foo 2200 743 = o = 42 435 8.67 = 0.00 Depot 10
3 1 2 Depot Terminal 6 138944 1] Foo 2200 = = = 700 = = 0.00 = 6.00 Depot 1
3 1 343 Stop 68c 209010 1 700 2200 704 0.0 349 733 42 432 432 6.000 0.00 Delivery 12
3 1 2 Depot Terminal 6 138944 2 700 2200 743 = = = 42 434 8.66 = 0.00 Depot 13
4 1 2 Depot Terminal 6 138944 1] Foo 2200 = = = 700 = = 0.00 = 6.00 Depot 14
4 1 342 Stop 68b 208994 1 F00 2200 704 0.0 34.9 739 42 4.3 4.3 6.000 0.00 Delivery 15
4 1 2 Depot Terminal 6 138944 2 700 2200 743 = -- - 42 433 8.64 - 0.00 Depot 16
5 1 2 Depot Terminal 6 207019 1] 00 2200 = = = 700 - - 0.00 - 6.00 Depot 17
5 1 346 Stop 69a 208314 1 Foo 2200 704 0.0 34.9 739 42 43 4.3 6.000 0.00 Delivery 18
5 1 2 Depot Terminal 6 209002 2 Foo 2200 743 = = = 42 4.33 8.64 - 0.00 Depot
6 1 2 Depot Terminal 6 209034 0 700 2200 = = - 700 = = 0.00 = 6.00 Depot i
6 1 341 Stop 68a 210161 1 700 2200 704 0.0 349 739 41 430 430 6.000 0.00 Delivery 20
[ 1 2 Depot Terminal 6 138944 2 Foo 2200 743 = = = 42 4.32 8.62 - 0.00 Depot
7 1 2 Depot Terminal 6 138944 0 700 2200 = = = 700 - - 0.00 - 6.00 Depot 21
7 1 335 Stop 66a 209026 1 700 2200 704 0.0 349 739 41 428 428 6.000 0.00 Delivery 22
i 1 2 Depot Terminal 6 138944 2 700 2200 743 = = g 42 432 8.60 - 0.00 Depot
8 1 2 Depot Terminal 6 138944 1] Foo 2200 - - - Foo = = 0.00 - 6.00 Depot 23
8 1 336 Stop G6b 209010 1 Foo 2200 704 0.0 34.9 739 41 427 427 6.000 0.00 Delivery 2
] 1 2 Depot Terminal 6 138944 2 F00 2200 FA3 = = = 42 433 8.60 - 0.00 Depot
9 1 2 Depot Terminal 6 138944 0 700 2200 - - - 1] = = 0.00 = 6.00 Depot 25
9 1 348 Stop 70a 208994 1 Foo 2200 704 0.0 34.9 739 41 420 4.20 6.000 0.00 Delivery
9 1 2 Depot Terminal 6 138944 2 700 2200 743 = = - 40 424 8.45 = 0.00 Depot el

10 1 2 Depot Terminal 6 138944 1] F00 2200 = = - 700 = - 0.00 - 6.00 Depot 27
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ANEXO E - Exemplo de Itinerary Report da Roteirizacao de Veiculos

Route # : 1 Tot Time: 1:13 Capacity :13.5
Veh. Type: 2 Tot Dist: 7.6 Depart Load: 13.5
No. Name Arrival-Depart  Dist Delivery
Depot Terminal 6 7:00am

1 Stop 41e 7:04am- 8:10am 3.8 13.5
END Depot Terminal 6 8:13am 3.7
Total 76 135
Route # :2 Tot Time: 2:03 Capacity :13.5
Veh. Type: 2 Tot Dist: 7.7 Depart Load: 13.4
No. Name Arrival-Depart ~ Dist Delivery

Depot Terminal 6 7:00am

1 Stop 30c 7:03am-7:26am 3.6 3.1

2 Stop 29e 7:26am-7:50am 0.0 3.2

3 Stop 38b 7:50am- 8:06am 0.0 1.5

4 Stop 35b 8:06am- 8:16am 0.0 0.0

5 Stop 41f 8:16am-8:37am 0.0 25

6 Stop 36¢ 8:37am-9:00am 0.1 3.0
END Depot Terminal 6 9:03am 3.6
Total 77 134
Route # : 3 Tot Time: 1:13 Capacity :13.5
Veh. Type: 2 Tot Dist: 7.5 Depart Load: 13.5
No. Name Arrival-Depart  Dist Delivery

Depot Terminal 6 7:00am
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1 Stop 27a 7:04am- 8:10am 3.7 13.5
END Depot Terminal 6 8:13am 3.7
Total 75 135
Route # : 4 Tot Time: 1:13 Capacity :13.5
Veh. Type: 2 Tot Dist: 7.5 Depart Load: 13.5
No. Name Arrival-Depart  Dist Delivery
Depot Terminal 6 7:00am
1 Stop 27b 7:04am- 8:10am 3.7 13.5
END Depot Terminal 6 8:13am 3.7
Total 75 135
Route # :5 Tot Time: 1:08 Capacity :13.5
Veh. Type: 2 Tot Dist: 7.5 Depart Load: 12.2
No. Name Arrival-Depart ~ Dist Delivery
Depot Terminal 6 7:00am
1 Stop 27¢ 7:04am- 8:04am 3.7 122
END Depot Terminal 6 8:08am 3.7
Total 75 122
Route # : 6 Tot Time: 1:13 Capacity :13.5
Veh. Type: 2 Tot Dist: 7.5 Depart Load: 13.5
No. Name Arrival-Depart  Dist Delivery
Depot Terminal 6 7:00am
1 Stop 36a 7:04am- 8:10am 3.7 13.5
END Depot Terminal 6 8:13am 3.7

Total 75 135
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Route # :7 Tot Time: 1:13 Capacity :13.5
Veh. Type: 2 Tot Dist: 7.4 Depart Load: 13.5
No. Name Arrival-Depart ~ Dist Delivery
Depot Terminal 6 7:00am
1 Stop 36b 7:04am- 8:10am 3.7 135
END Depot Terminal 6 8:13am 3.7
Total 74 15
Route # : 8 Tot Time: 1:52 Capacity :13.5
Veh. Type: 2 Tot Dist: 7.6 Depart Load: 13.2
No. Name Arrival-Depart  Dist Delivery
Depot Terminal 2 7:00am
1 Stop 56 7:04am-7:38am 3.8 6.0
2 Stop 54c 7:39am-8:0lam 0.2 3.0
3 Stop 55b 8:0lam-8:18am 0.0 1.5
4 Stop 59c 8:18am-8:32am 0.0 1.0
5 Stop 65b 8:32am- 8:49am 0.0 1.7
END Depot Terminal 2 8:52am 3.3

Total 76 132
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ANEXO F - Relatério de resumo (VRPW.REP) da Roteirizacao de Veiculos

TransCAD 4.5 session started by carrara on CIVIL_304_912 at Mon Sep 18 14:44:57 2006

Starting Procedure Vehicle Routing with Time Windows on September 18, 2006
(02:49 PM)
Model : Vehicle Routing with Time Windows

R e INPUT R e

Operation : Delivery
Minimizing : Time
Matrix File : C:\INSTALAR\ Norton Antivirus 2003

Portugues\ MANUAL\ Pasta
IT\ Caca\ Mestrado_Junho\ Rotinas_Solug¢des\ Solucao_1\ Matriz Custos.mtx

Depot View : Depots

Depot Selection  : Selection Terminal 6 (1)
Depot ID Field  :ID

Depot Open Time  : [Open Time]

Depot Close Time : [Close Time]

Depot Name Field :Name

Stop View : Stops

Stop Selection  : All features (183)

Total Demand :1898.2

Stop ID Field : 1D

Stop Demand Field : [Delivery Demand 2.50]
Stop Open Time  : [Open Time]

Stop Close Time  :[Close Time]

Fixed Service Time : [Fixed Time]

Time Per Unit : [Time per Units 2.50]

Stop Name Field :Name

Vehicle Table : Tabela de Veiculos
Total Veh. Capacity :4190.4

Route Duration Limit : None

R OUTPUT R

Tour Table : C:\INSTALAR\ Norton Antivirus 2003
Portugues\ MANUAL\Pasta
IT\ Caca\ Mestrado_Junho\ Rotinas_Soluc¢oes\ Solu¢ao_1\ Rotina7.bin
Itinerary Report : C:\INSTALAR\Norton Antivirus 2003
Portugues\ MANUAL\ Pasta
IT\ Caca\ Mestrado_Junho\ Rotinas_Solu¢ées\ Solucdao_1\ Rotina7.txt
Total Time :174:27 (10466.7 min.)
Total Travel Time :16:54 (1014.1 min.)
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Total Wait :0:00 (0.0 min.)

Total Service Time :157:33 (9452.5 min.)
Longest Route Time :2:54 (173.7 min.)
Total Distance ~ :1045.8

Number of Routes :144

Total Stops Visited : 179
Total Demand Serviced: 1847.2

Stops not Visited :4
Demand not Serviced : 51.0
Orphan Set : Orphans

Vehicle Utility = :44.1
Total Running Time 00:00:00.861.
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ANEXO G - Questionario Pesquisa Piloto

Quanto ao ponto comercial

A. Tipo de comércio
1. lanchonete

2. loja de varejo
3. loja de depto
4. Outros

oo oo

D. A empresa dispde de terminal de
carga proprio?

1.Sim o
2.Nado o
Onde ?

Quanto ao veiculo
H. Tipo de veiculo

1. Caminh3o pequeno
2. Caminhdo médio
3. Caminhdo grande
4. Jamanta

5. Outros

Oo0Oo0ooaog

K. Existe dificuldade para o veiculo
estacionar para C/D?

B. Enderego completo:

C. A carga vem preferencialmente de qual cidade de origem
SP O RJ m Qual ?

BH o GO o

E. Qual ¢ o tipo utilizado de F. O estacionamento para C/D

estacionamento? é suficiente?

1. Meio-fio | 1. Sim o
2. Préprio a) 2. Nao o
3. Outros O G. No. empregados

A J. nimero de caminhdes por
I. freqliéncia de entregas

entrega
1.Semana o 1x o 1.1x o
2. Més o 2X O 2.2x O
3Xx o 3.3x O
3. Ano | 4x O 4.4 x o
Quantas ? >4 o 5.>4 O

L. O veiculo ja se envolveu em algum tipo de acidente?

1. Sim O 1. Sim O 1. de trénsito o
2. Nao O 2. Nao O 2. na carga o
1. proximo ao local de C/D o 3. descarga o
2. na area urbana a) 4. Outros 0
Quanto a carga
M. Tipo de carga N. volume (m®):
1. Perecivel o 1. Pacotes o
2. Ndo perecivel o 2. Outros O 0. peso (kg):
P. E necessario o uso de algum equipamento Q. A carga e a descarga é realizada diretamente
especial para descarga ? neste ponto comercial?
1.Sim o 2. Nao o 1.Sim o
Qual ? 2.Ndo o
R. Tempo médio C/D (min): Onde ?
S. O horario utilizado para C/D? T. Qual é o dia e horario das C/D?
1. programado o 1. Dias Uteis o 1. Manha O
2. ndo programado o 2. Sabado a) 2 Tarde o

3. Domingo o 3. Noite i
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ANEXO H - Tabela com dados coletados na Pesquisa Piloto

Tipo de comércio

Cidade origem (Qual?)

Terminal carga préprio (Onde?)

Tipo estacionam.

Estac. C/D sufic.

Capital

Av. Araguari, 1947

SP, RS, SC, PR

Capital

Uberlandia

Capitais e Araraquara

Ribeirdo Preto

Capital e Barueri

Barueri

Capitais e interior

Rua Santos Dumont, 671.

Holambra e Campinas

Capitais, Ribeirdo e Campinas

RS e SC

SP e RS

Ribeirdo Preto

Capital

NINWINIARINIBRBRINIWININIAIRPINDNW|™

PRk oo~k ok |k |w|k|o|o|F|o |-

Ribeirdo Preto

N ININIININININDIFEPINININININDNINININ (P

RliRrlRrRRPRIRRIPRRPIPRR|PR[R|~

NRFRPIFRPFPINININININDEFEINININIFLININIIN
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N° Tipo N° cam. Dificuldade p/ Volume
empregados |veiculo Frequéncia entregas | entrega estac. Envolveu acidente | Tipo carga (m3)

15 1,2e3 1 5 1 1 1 1 4 1 3 10

17 3 1 5 1 1 2 0 0 2 3 55

85 1 1 4 1 1 2 0 0 2 1 20

16 1 1 5 1 1 1 1 4 1 1 -

15 1 1 5 1 2 2 0 0 3 1 10

19 2e3 1 5 1 1 2 0 0 1 1 -

16 3 1 3 1 1 2 0 0 2 2 -

78 3 1 5 1 2 1 1 4 2 3 90

20 1 1 5 1 1 2 0 0 2 1 -

63 le3 1 5 2 1 1 2 1 1 3 -

10 3 1 1 1 1 2 0 0 1 2 -

20 2 1 5 1 1 2 0 0 2 1 -

100 3 1 2 1 1 2 0 0 2 2 -

20 1 1 3 1 1 1 1 4 2 1 -

45 2e3 1 3 1 2 1 1 4 2 2 10

50 le2 1 1 1 2 2 0 0 2 3 -

100 2 1 5 5 2 1 2 1 2 3 70

16
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Peso C/D diretamente PC Tempo Horario para
(ton) | Uso equip. especial (Qual?) (Onde?) médio C/D Dia e horario das C/D
-l 2 1 2 2 le?2 3
10 2 1 6 1 le?2 1
-1 2 1 6 1 1 2
-1 2 1 2 1 1 1
10 2 1 2 2 le?2 le?2
-]l 2 1 8 1 le?2 1
-1 2 1 6 1 1 1
-| 1]|Cabinamento 1 5 1 1,2e3 3
-1 2 1 7 1 1 le?2
-| 1| Paleteira e empilhadeira 2 | Terminal 8 1 1 le?2
-]l 2 1 3 1 1 2
5] 2 1 2 2 le?2 le2
-1 2 1 2 1 1 1
2] 2 1 1 2 1 le?2
2 1 7 1 1 1
-]l 2 1 4 1 1 1
-l 2 1 3 1 le?2 1
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ANEXO I - Representacao no mapa dos pontos comerciais agrupados em conjuntos
de pontos comerciais por lateral de quadra

Map Layers
——Rede Camilla
E Conjunto Pontos Come
M Terminais Candidatos

o .1 2 3

Miles
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ANEXO J - Calculo da demanda diaria

VAREJO

Demanda por Demanda Semanal
ID | Tipo Caminhao | Frequencia Semanal | N° Caminhao Caminhao Demanda Diaria Total Total

Volume (m3) [ Peso () | Volume (m3) | Peso (t) | Volume (m3) | Peso (1)

14 P 4 1 18 6 18 6 72 24
1 M, G 5 1 42 15 42 15 210 75
17 G 3 1 42 15 42 15 126 45
13 P 5 1 18 6 18 6 90 30
2 M, G 6 3 0.1375 0.05 0.4125 0.15 2.475 0.9
8 P 3 1 0.055 0.02 0.055 0.02 0.165 0.06
18 P,M 1 1 37 13.5 37 13.5 37 13.5
DEPARTAMENTO

Demanda por Demanda Semanal
ID | Tipo Caminhao | Frequencia Semanal | N° Caminhao Caminhao Demanda Diaria Total Total

Volume (m3) | Peso (1) | Volume (m3) | Peso (t) | Volume (m3) | Peso (1)
20 G 6 1 42 10 42 10 252 60
10 G 7 1 42 15 42 15 294 105
24 M, G 3 1 42 15 42 15 126 45
23 M 4 6 37 13.5 222 81 888 324
fator estiva 2.8

fator estiva

2.740740741

fator estiva adotado = 2,75

17
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ANEXO K - Dados dos pontos comerciais pesquisados como referéncia para pontos comerciais nao pesquisados

Pontos Comerciais Centro

Pesquisados

N&o Pesquisados

ID Tipo Demanda diaria (ton) Demanda diaria (m?3) ID| IDBase | Tipo | Demanda diaria (ton) | Demanda didria (m3)
1 Varejo 15.00 42.00 3 8 Varejo 0.02 0.06
2 Varejo 0.15 0.41 4 13 Varejo 6.00 18.00
8 Varejo 0.02 0.06 5 13 Varejo 6.00 18.00
10 Depart. 15.00 42.00 6 2 Varejo 0.15 0.41
13 Varejo 6.00 18.00 7 2 Varejo 0.15 0.41
14 Varejo 6.00 18.00 9 18 Depart. 13.50 37.00
17 Varejo 15.00 42.00 11 8 Varejo 0.02 0.06
18 Varejo 13.50 37.00 12 13 Varejo 6.00 18.00
20 Depart. 10.00 42.00 15 2 Varejo 0.15 0.41
23 Depart. 81.00 222.00 16 13 Varejo 6.00 18.00
24 Depart. 15.00 42.00 19 10 Depart. 15.00 42.00
21 13 Varejo 6.00 18.00
22 13 Varejo 6.00 18.00
25 8 Varejo 0.02 0.06
Pontos Comerciais Centro Estendido
N&o Pesquisados
ID | ID Base Tipo Demanda diaria (ton) Demanda diaria (m3)
26 13 Varejo 6.00 18.00
27| 13+8 | Varejo 6.02 18.06
28 13 Varejo 6.00 18.00
29 8 Varejo 0.02 0.06
30| 13+8 | Varejo 6.02 18.06
31 13 Varejo 6.00 18.00
32 24 Depart. 15.00 42.00
33 24 Depart. 15.00 42.00
34 2 Varejo 0.15 0.41
35 8 Varejo 0.02 0.06
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ANEXO L - Quantidade de pontos comerciais e calculo da demanda diaria por lateral de

quadra
Tipo Conjunto PC 1 2 3 4 5 6 7
Drogaria 1 0 0 0 1 0 0
Varejo Roupas 3 4 2 3 0 0 2
Varejo Calcados 2 2 0 0 0 0 0
Departamento 0 0 0 0 0 0 0
Varejo Grande Roupas 0 0 0 0 0 0 0
Varejo Grande Calcados 1 0 0 0 0 0 0
Varejo Livraria/Papelaria 1 0 0 0 0 0 0
Varejo Roupas e Calcados 1 1 0 0 0 0 0
Varejo Grande Roupas e Calcados 0 0 0 0 0 0 0
Total: 9 7 2 3 1 0 2
DEMANDA DIARIA (ton) Fator de Estiva = 2.50
Tipo Conjunto PC 1 2 3 4 5 6 7
Drogaria 16.8 0 0 0 16.8 0 0
Varejo Roupas 21.6 28.8 14.4 21.6 0 0 14.4
Varejo Calcados 0.04 | 0.04 0 0 0 0 0
Departamento 0 0 0 0 0 0 0
Varejo Grande Roupas 0 0 0 0 0 0 0
Varejo Grande Calcados 0.041 0 0 0 0 0 0
Varejo Livraria/Papelaria 0.15 0 0 0 0 0 0
Varejo Roupas e Calcados 7.22 | 7.22 0 0 0 0 0
Varejo Grande Roupas e Calcados 0 0 0 0 0 0 0
Total: 4585 36.06 144 216 16.8 0 14.4
DEMANDA DIARIA (ton) Fator de Estiva = 2.75
Tipo Conjunto PC 1 2 5 6
Drogaria 15 0 0 0 15 0 0
Varejo Roupas 18 24 12 18 0 0 12
Varejo Calcados 0.04 | 0.04 0 0 0 0 0
Departamento 0 0 0 0 0 0 0
Varejo Grande Roupas 0 0 0 0 0 0 0
Varejo Grande Calcados 0.045 0 0 0 0 0 0
Varejo Livraria/Papelaria 0.15 0 0 0 0 0 0
Varejo Roupas e Calcados 6.02 6.02 0 0 0 0 0
Varejo Grande Roupas e Calcados 0 0 0 0 0 0 0
Total: 39.26 30.06 12 18 15 0 12
DEMANDA DIARIA (ton) Fator de Estiva = 3.00
) 1 2 5 6
Drogaria 14 0 0 0 14 0 0
Varejo Roupas 18 24 12 18 0 0 12
Varejo Calcados 0.04 | 0.04 0 0 0 0 0
Departamento 0 0 0 0 0 0 0
Varejo Grande Roupas 0 0 0 0 0 0 0
Varejo Grande Calcados 0.041 0 0 0 0 0 0
Varejo Livraria/Papelaria 0.15 0 0 0 0 0 0
Varejo Roupas e Calcados 6.02 6.02 0 0 0 0 0
Varejo Grande Roupas e Calcados 0 0 0 0 0 0 0
Total: 38.25 30.06 12 18 14 0 12



17

Capitulo 7 - Anexos

21

21

20

20

19

19
16.8

18

18

17

17

16

16

15

15

14

14
16.8

13

13

12

12

11

11

10

10

16.8

16.8

21

20

19

15

18

17

16

15

14
15

13

12

11

10

15

15

21

20

19

14

18

17

16

15

14
14

13

12

11

10

14

14



17

Capitulo 7 - Anexos

0 Blolo o
3 3|6l = 3

—| N o
P Slel o o
b alel o o
N Qlo| o o
& Qlolo o
N Nlelo o
S 8| g °
9 %On o
N Jlolo o
Q Qlel o o
3 eI E

0 4575 31.2

0

16.95

0

24

7.2

7.35

35

34
15
12

33
15
24

0.15

32

31

30
15

0.15

29

28

27

26
15

25

24

23

22

0.15

27

0 39.15

0

15.15

0

21

6.15

35

34
14
12

33
14
24

0.15

32

31

30
14

0.15

29

28

27

26
14

25

24

23

22

0.15

26

0 38.15

0

14.15

0

20

6.15



17

Capitulo 7 - Anexos

49

48

47

46

45

44

43

42

41

40

39

38

37

36

11

11

S REEERERE N
o ) : - ) o ~ >
o i M~ o -
Rlo|ofo o|o|o|o|o| o Rfo| oo o|o|lo|o|o
T} T T}
MOMO o|lo|d|o|lo|™ S| olo ol ol | o|lo
o ~ o
© ©
Ll m| ol o|lo|o|olo|lm L8 ol o|o|o|o|lo
™ ™
N < < <
<| o IN o
Qlo|<| 2 0%04.0% Qlol Yo OO.OMO
o o 3 N = © —
®| Nf© 0 b ol ol © 0
J|8| |2 o|o|o|H|o|o]| g I|2l 8|S olo|o|dlolo
| <| o o 3 =} o
Qlo|ofo o|o|o|o|o| o Qlo| oo o|o|lo|o|o
Ylo|ofo o|o|o|o|o| o Yool o|o|lo|o|o
- @ @ - 0
F|o|ofo <| o|lo|o|o| « Flo|ole | ol o| o|lo
-~ - -
o
o o IN
Qlo| sl e 00000% Qe 2 o|o|lo|o|o
NK=) X =}
Rlo| oo o|o|o|o|o|o Rlo| oo o|o|lo|o|o
- < T}
< @ o)
Rlo| <o A..MOOOM Blo| Yo o Sl ol ol o
- -3 ¥ -l S
~ h N ~ N
Sloel <o o|o|lo|o|o| « Sloel Sl o|o|lo|o|o
- —
~ 33 B
© ! )| © © )
Slel sle o|o|o|o| & & Slo| oo o|o|o|of 4
| N —

6.15 0 63.18

30

51.21 24.15

0

12 25.55 0 24.02 135

19.55

49

24

24.66
0.123

12.04

48

0
0

0

47

0.15

46

28

0

0

45

12
0.02

0.082

12.04

44

14
36
0.06

0
0.15
0

43

42

0

41

12.33

40

24
0.02

0

39

0
0

38

12

12.33
0.041

37

12

0
0

0
12

36

12.37
18.37

6.15 0 60.82

28

50.21 24.14

0

0

12.33

24.02

0

24.37



17

Capitulo 7 - Anexos

63

62

61

60

59

58

57

56

55

54

53

52

51

50

Blo|o|o|o|lo|o|o| oo
Slo|olo|o|lo|o|o| oo
Slo|olo|o|lo|o|o| oo
3
Q )
8| o|o|o|o|o|o|o|o| %
—
3
o) )
B|o|o|o|o|o|o|o|o|
—
0 ! e e
Blo| <ol ol | o oo
= — o
~[ | ©
5o <|o|olo|ojo| oo
o] N
wlo| -S| o|o|ofd| oo
—| | o =}
o
@ ol
Bls|o| 2| s|o| &|o|ofe
— ol — S
o
< w| N
Slal e ole 3] e
) slo|~
™ N
Blo| o] o|o|o|o|ofe
o R RS e
b]|©|l |2 o|o|ofdio|o
—| | o =}
— A-.
ol <g|o|o|o|o|o|o|o
0
—
o o
Blo|lo|S|o|lo|o|o|o|lo
S}

144 45.79 7.2 65.01 33.7 3857 944 2935 14.84 14.84 0

0.02

63

62

61

0
0

60

13.55
13.55

59

13.55
13.55

58

12

13.5

0.15

0
25.65

57
45

12

27

56

15

18
0.02

0

0.15

55
15

0.02
15.00

0.09

54
45

0

0.045
0.15
6.02

53

0

52

15

24
0.04

0.15

51

12

50

0.02

84

57.22 30.11 33.17

6

39.19

12

0.02

63

62

61

60

59

0

58

12

12.33

0.15

57
42

12

24.66

56

14

18
0.02

0
0

0
0.15

55
14

0.02
14.00

54
42

0

0.041 | 0.082

0.15
6.02

53

0

52

14

24
0.04

0.15

51

12

50

0.02




18

Capitulo 7 - Anexos

0
0

| 12.37 | 12.37 |

12.37

0

32.17 78.66 24.48

12.37

12 38.19 6 5421 28.1

0.02

77

76

77

7.2
0.02

29.6

0.15

75

76

0.15

74

75

7.2

73

74

0

0

72

73
33.6

14.4

16.80

0.041

71

72

0

0

70

71

16.8

67.20

69

70

16.8

0

68

69

7.2

67

68
16.8

0

66

67

16.8

194.40

65

66

0.02
33.60

64

65

0

64

33.62 2112 16.8 7.2 16.8 84 0 64.84 0 7.2 0.15 36.97

0

77

0.02

27

0.15

76

0.15

75

74

0

0

73

30
12

15.00

0.045

72

0

0

71

15

55.00

70

15

0

69

68

15

0

67

15

172.00

66

0.02
30.00

65

0

64

33.17

0.15

0

0 57.05

70

15

187 15

30.02

0

77

0.02

24.66

76

0

75

74

0

0

73

28

12

14.00

0.041

72

0

0

71

14

56.00

70

14

0

69

68

14

0

67

14

162.00

66

0.02
28.00

65

0

64




18

Capitulo 7 - Anexos

0.15

0.15

30.83

0.15

0 54.04 0

70

14

28.02 176 14

0

91

90

91

89

90

88

89

87

88
16.8

7.2

86

87

85

86
16.8

84

85

83

84

0

82

83
33.6

7.2

0.041

81

82

0

80

81

79

80

78

79

78

7.2

0.15

0 16.8 24

40.84

0

7.35

91

91

90

90

89

89

88
15

21

88
14

87

87

86
15

15

86
14

85

85

84

0

0

84

83
30

0.045

36.05

83
28

82

0

0

82

81

81

80

80

79

79

78

0.15

6.15

78




18

Capitulo 7 - Anexos

0

0.041

0

0.15

0 14 20

34.04

0

6.15

105

104

105

33.6

103

104

102

103

101

102

100

101

99

100

7.2

98

99

97

98

96

97

7.2

95

96
16.8

94

95

93

94

92

93

0.15

92

33.6

7.2

7.2

16.8

0.15

105

30.00

30

105

104

0

104

103

103

102

102

101

101

100

100

99

99

98

98

97

97

96
15

15

96
14

95

95

94

94

93

0.15

0.15

93

92

92




18

Capitulo 7 - Anexos

28.00

0

0.15

28

14

0.15

119

118

119

117

118

116

117

115

116
16.8

7.2

114

115

113

114

112

113

111

112

110

111

28.8

0.15

109

110

7.2

108

109

107

108

106

107

0

106

16.80

24

0

28.95

7.2

16.8

119

118

117

116
15

115

114

113

112

111

24

0.15

110

109

108

107

0

106

10.00

21

0

24.15

6

10




18

Capitulo 7 - Anexos

119

118

117

116
14

115

114

113

112

111

24

0.15

110

109

108

107

0

106

14.00

20

0

24.15

6

14

133

132

133

131

132

130

131

14.4

0.15

129

130

128

129

127

128

126

127

125

126

124

125

123

124

122

123

121

122

0

120

121

14.4

16.80

7.22

120

0

0

14.55

0

0

38.42

0

133

132

131

12

0.15

130

129

128

127

126

125

124

123

122

0

121

12

10.00

6.02

120

0

0

12.15

0

28.02 0

0



18

Capitulo 7 - Anexos

133

132

131

12

0.15

130

129

128

127

126

125

124

123

122

0

121

12

14.00

6.02

120

0

0

12.15

0

0

32.02

0

147

146

147

145

146

144

145

143

144

142

143

141

142

140

141

7.2

139

140

138

139

137

138

136

137

135

136

134

135

134

7.2

147

146

145

144

143

142

141

140

139

138

137

136

135

134




18

Capitulo 7 - Anexos

147

146

161

145

160

161
16.8

7.2
0.02

144

159

160

7.2

143

158

159

142

157

158

141

156

157

7.2

14.8

140

155

156

139

154

155

0

138

153

154
16.8

0.041

0.15

137

152

153

0

136

151

152

0.04

135

150

151

0.02

7.22

134

149

150
33.6

0.45

148

149

148

24.02

7.2

22

3405 724 0.04 0 16.99 0

0

161
15

0.02

160

159

158

157

135

156

155

0

154

15

0.045

153

0

152

0.04

151

0.02

150
30

149

148




18

Capitulo 7 - Anexos

0.15

6.02

0.45

21.02

6

19.5

15.2

30.45 6.04 0.04

0

161
14

0.02

160

159

158

0

157

12.33

156

0

155

0

154

14

0.041

0.15

153

0

152

0.04

151

0.02

6.02

150
28

0.45

149

148

20.02

6

2845 6.04 0.04 0 14.19 0 0 18.33 0

0

Total:

37

86

20

15
10
13
20

213

168

167

166

165

164

163

162

168

167
16.8

166

165

7.2

164

7.2

163

162

16.8

7.2

7.2

168

167

15

166

165

164

163

162




Capitulo 7 - Anexos

O O |O (O |©

O |O |O |o (O |o
O |O |O |o (O |o
o |O O |O (O |O
o |O |O |O (O |O

O |O |O |o (O |o
O |O |O |o (O |o

162 163 164 165

166 167 168

=
N

O |0 |0 |0 |0 |o (o |o

O |O |0 |0 |O0|0 |0 |o|o (o
O |O |0 |0 |O|0 |O|o |o (o
o |O |O |0 |00 |O|o|o (o
o |O |O |0 |00 |O|o|o (o

ANEXO M - Quantidade de pontos comerciais e demanda diaria por quadra

O J|JO |0 |0 |O|0 |0 |Oo |o (o
O |O |0 |0 |O0|0 |O|o |o (o

=
N

18

QUANTIDADE DE PONTOS COMERCIAIS POR QUADRA:

Tipo Quadras 1 2 3 |4] 5 6 |7| 8 9
Drogaria 2 2 2 0 0 0 0 0 6
Varejo Roupas 1 3 8 0 7 1 0 2 8
Varejo Calcados 0 1 3 0 1 0 0 1 4
Departamento 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Varejo Grande Roupas 0 0 0 0 2 1 0 2 0
Varejo Grande Calcados 1 2 0 0 3 0 0 0 3
Varejo Livraria/Papelaria 0 1 1 0 0 1 0 S 3
Varejo Roupas e Calgados 0 2 0 0 2 0 0 0 1
Varejo Grande Roupas e Calcados 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 4 11 14 0 15 3 0 8 26
Tipo Quadras 1 2 3 4| 5 71 8 9
Drogaria 33.6 | 33.6 | 336 |0 0 0 0 0 100.8
Varejo Roupas 6.8 20.4 | 544 |0]| 47.6 6.8 |0] 136 | 544
Varejo Calcados 0 0.02 | 0.06 |0 0.02 0 0| 0.02 | 0.08
Departamento 0 0 0 0 0 0 0 0 16.8
Varejo Grande Roupas 0 0 0 0| 10 18 |0 0 0
Varejo Grande Calcados 0.041 | 0.082 0 0] 0.123 0 0 0 0.123
Varejo Livraria/Papelaria 0 0.15 | 015 |0 0 0.15 |0| 045 | 0.45
Varejo Roupas e Calcados 0 14.44 0 0] 14.44 0 0 0 7.22
Varejo Grande Roupas e Calcados 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 40.44 68.69 8821 0 7218 2495 0 14.07 179.9
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Tipo Quadras 1 2 3 |4 6 |7 9
Drogaria 32 32 32 |0 0 0 96
Varejo Roupas 6 18 48 0| 42 6 0 12 48
Varejo Calgados 0 0.02 | 0.06 |0 0.02 0 0| 0.02 | 0.08
Departamento 0 0 0 0 0 0 0 0 16.00
Varejo Grande Roupas 0 0 0 0| 27 135 |0 27 0
Varejo Grande Calcados 0.045 | 0.09 0 0] 0.135 0 0 0 0.135
Varejo Livraria/Papelaria 0 0.15 | 0.15 |O 0 0.15 |0| 0.45 | 0.45
Varejo Roupas e Calcados 0 12.04 0 0] 12.04 0 0 0 6.02
Varejo Grande Roupas e Calcados 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 38.05 623 8021 0 812 19.65 0 39.47 166.7
Tipo Quadras 1 2 3 4 7 9
Drogaria 28 28 28 |0 0 0 84
Varejo Roupas 5.67 | 17.01 | 45.36 | 0] 39.69 | 5.67 |0| 11.34 | 45.36
Varejo Calcados 0 0.02 | 0.06 |0 0.02 0 0| 0.02 | 0.08
Departamento 0 0 0 0 0 0 0 0 14.00
Varejo Grande Roupas 0 0 0 0] 24.66 | 12.33 | 0 | 24.66 0
Varejo Grande Calcados 0.041 | 0.082 0 0] 0.123 0 0 0 0.123
Varejo Livraria/Papelaria 0 0.15 | 0.15 |0 0 0.15 |0] 045 | 045
Varejo Roupas e Calgados 0 12.04 0 0] 12.04 0 0 0 6.02
Varejo Grande Roupas e Calcados 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 33.71 573 7357 0 7653 1815 0 36.47 150
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0 1 2 3 0 1 2 0 1 0 2 1 2 0 1
4 0 3 4 4 0 0 0 1 0 1 6 4 2 8
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 2
0 0 1 0 0 0 4 0 0 0 3 2 0 0 0
0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 1 7 13 6 1 6 0 4 0 6 13 7 2 14
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0 16.8 | 33.6 | 50.4 0 16.8 | 33.6 0 16.8 0 33.6 16.8 | 33.6 0 16.8
28.8 0 21.6 28.8 28.8 0 0 0 7.2 0 7.2 43.2 28.8 14.4 57.6
0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0.04
0 0 16.8 0 0 0 67.20 0 0 0 194.40 | 33.60 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.041 0 0.041 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.041
0 0 0 0.15 0 0 0 0.15 0 0 0 0.15 0 0.15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.22 0 0 7.22
0 0 0 29.68 0 0 0 14.84 0 0 0 0 0 0
28.82 16.8 72.04 109 2884 16.8 100.8 0 38.99 0 2352 1009 6255 144 8185
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0 15 30 45 0 15 30 0 15 0 30 15 30 0 15
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Capitulo 7 - Anexos

Veiculo Tipo 1 - Capacidade =

ANEXO N - Calculos exibem a km mensal média percorrida por tipo de veiculo

6

OBS: numero de viagens de acordo com a capacidade do veiculo

Conj. PC's | Dem. diaria (2.75) Nimero de viagens Distancia da viagem pela Matriz de Custos Distancia km Diaria Total
Total | Frac8o | Inteiro | Terminal 2 | Terminal 5 | Terminal 6 | Distancia Média (km)
ID 01 39.26 6.54 | 0.54 6.00 4.01 5.42 3.34 4.26 25.55
ID 02 30.06 5.01 | 0.01 5.00 3.78 5.36 3.11 4.08 20.42
ID 03 12.00 2.00 | 0.00 2.00 3.78 5.36 3.11 4.08 8.17
ID 04 18.00 3.00 | 0.00 3.00 3.76 5.34 3.09 4.06 12.19
ID 05 15.00 250 | 0.50 2.00 3.79 5.51 3.01 4.10 8.21
ID 07 12.00 2.00 | 0.00 2.00 3.70 5.54 3.03 4.09 8.18
ID 14 15.00 2,50 | 0.50 2.00 3.63 5.24 3.26 4.04 8.09
ID 19 15.00 2.50 | 0.50 2.00 3.61 5.22 3.24 4.02 8.05
ID 22 6.15 1.03 | 0.03 1.00 3.40 5.29 3.32 4.00 3.98
ID 25 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.48 5.07 3.39 3.98 3.98
ID 26 21.00 3.50 | 0.50 3.00 3.32 5.16 3.48 3.99 11.96
ID 30 15.15 253 | 0.53 2.00 3.54 5.45 3.18 4.06 8.09
ID 33 39.15 6.53 | 0.53 6.00 3.69 5.26 3.34 4.10 24.56
ID 34 27.00 4.50 | 0.50 4.00 3.69 5.26 3.34 4.10 16.39
ID 36 19.55 3.26 | 0.26 3.00 3.61 5.18 3.26 4.02 12.04
ID 37 12.00 2.00 | 0.00 2.00 3.55 5.13 3.51 4.06 8.13
ID 38 25.55 4.26 | 0.26 4.00 3.54 5.12 3.50 4.05 16.21
ID 40 24.02 4.00 | 0.00 4.00 3.46 5.04 3.42 3.97 15.91
ID 41 13.50 225 | 0.25 2.00 3.39 4.96 3.65 4.00 8.00
ID 44 51.21 8.54 | 0.54 8.00 3.31 4.88 3.57 3.92 31.34
ID 45 24.15 4.03 | 0.03 4.00 3.31 4.88 3.57 3.92 15.66
ID 46 30.00 5.00 | 0.00 5.00 3.32 4.90 3.58 3.93 19.67
ID 47 6.15 1.03 | 0.03 1.00 3.66 4.98 3.59 4.08 4.06
ID 49 63.17 10.53| 0.53 10.00 3.39 4.96 3.65 4.00 39.99
ID 50 0.02 0.00 | 0.00 0.00 3.66 4.98 3.59 4.08 0.01
ID 51 12.00 2.00 | 0.00 2.00 3.48 5.05 3.44 3.99 7.98
ID 52 39.19 6.53 | 0.53 6.00 3.48 5.05 3.43 3.99 23.93
ID 53 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.57 5.14 3.49 4.07 4.07
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ID 54 57.22 9.54 | 054 9.00 3.46 5.04 3.42 3.97 35.75
ID 55 30.11 5.02 | 0.02 5.00 3.79 5.11 3.42 4.11 20.53
ID 57 84.00 14.00| 0.00 14.00 3.54 5.11 3.49 4.05 56.65
ID 58 25.65 4.28 | 0.28 4.00 3.81 5.12 3.44 4.12 16.47
ID 59 13.55 2.26 | 0.26 2.00 3.63 5.21 3.29 4.04 8.08
ID 60 13.55 2.26 | 0.26 2.00 3.72 5.29 3.35 4.12 8.23
ID 66 30.02 5.00 | 0.00 5.00 3.86 5.44 3.19 4.16 20.83
ID 67 187.00 31.17| 0.17 31.00 3.87 5.44 3.19 4.17 129.15
ID 68 15.00 2.50 | 0.50 2.00 3.88 5.45 3.20 4.18 8.35
ID 69 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.87 5.18 3.49 4.18 4.18
ID 70 15.00 2.50 | 0.50 2.00 3.87 5.18 3.49 4.18 8.36
ID71 70.00 11.67| 0.67 11.00 3.95 5.27 3.27 4.16 45.78
ID 73 57.04 951 | 051 9.00 3.72 5.29 3.35 4.12 37.07
ID 75 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.72 5.03 3.64 4.13 4.13
ID 76 0.15 0.03 | 0.03 0.00 3.72 5.03 3.64 4.13 0.00
ID 77 33.17 5.583 | 0.58 5.00 3.80 5.11 3.42 4.11 20.54
ID 78 6.15 1.03 | 0.03 1.00 3.57 5.15 3.50 4.07 4.05
ID 83 36.04 6.01 | 0.01 6.00 3.65 4.97 3.58 4.07 24.39
ID 86 15.00 2.50 | 0.50 2.00 3.38 4.90 3.63 3.97 7.94
ID 88 21.00 3.50 | 0.50 3.00 3.12 4.93 3.54 3.86 11.59
ID 93 0.15 0.03 | 0.08 0.00 3.27 4.87 3.70 3.95 0.00
ID 96 15.00 2.50 | 0.50 2.00 3.03 4.95 3.77 3.92 7.83
ID 97 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.00 5.02 3.84 3.95 3.95
ID 100 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.04 4.66 3.89 3.86 3.86
ID 105 30.00 5.00 | 0.00 5.00 3.16 4.55 4.10 3.94 19.68
ID 106 10.00 1.67 | 0.67 1.00 3.08 4.61 3.92 3.87 3.86
ID 110 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.21 4.76 3.95 3.97 3.97
ID 111 24.15 4.03 | 0.03 4.00 3.20 4.75 3.94 3.96 15.83
ID 116 21.00 3.50 | 0.50 3.00 3.31 4.81 3.78 3.97 11.90
ID 121 28.02 4.67 | 0.67 4.00 3.25 4.80 3.98 4.01 16.04
ID 131 12.15 2.03 | 0.03 2.00 3.19 4.74 3.93 3.95 7.89
ID 141 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.36 4.72 3.82 3.97 3.97
ID 150 30.45 5.08 | 0.08 5.00 3.18 4.58 4.13 3.96 19.80
ID 151 6.04 1.01 | 0.01 1.00 3.42 4.64 3.88 3.98 3.97
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ID 152 0.04 0.01 ] 0.01 0.00 3.27 4.74 3.98 4.00 -0.01
ID 154 15.19 253 | 0.53 2.00 3.10 4.50 4.04 3.88 7.77
ID 157 19.50 3.25 | 0.25 3.00 3.36 4.45 4.07 3.96 11.88
ID 160 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.36 4.45 4.07 3.96 3.96
ID 161 21.02 3.50 | 0.50 3.00 3.30 4.76 4.01 4.02 12.08
ID 164 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.42 4.64 3.88 3.98 3.98
ID 165 6.00 1.00 | 0.00 1.00 3.25 4,71 3.96 3.97 3.97
ID 167 15.00 250 | 0.50 2.00 3.24 4.70 3.95 3.96 7.93
Média
1641.81 Total: 16.72 viagens Total: 4.03 1041.62
Km com média: 67.37 km
Km diéria total + Km com média: 1108.98
Dias ao més de frequéncia:
58.82% 22 14350.70
5.88% 18 1173.75
17.65% 14 2740.30
5.88% 10 652.08
11.76% 5 652.08
Km
19568.92 mensal
Demanda diéria total: 1641.81
Dias ao més de frequéncia:
58.82% 22 21245.68
5.88% 18 1737.69
17.65% 14 4056.91
5.88% 10 965.38
11.76% 5 965.38

28971.05

Demanda mensal
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Veiculo Tipo 2 - Capacidade

= 13.5 OBS: numero de viagens de acordo com a capacidade do veiculo
Conj. Dem.diéria Numero de viagens Distancia da viagem pela Matriz de Custos Distancia km Diéria
PC's (2.75) Total |Frac&o | Inteiro | Terminal 2 | Terminal 5 | Terminal 6 | Distancia Média (km) Total
ID 01 39.26 291 0.91 2.00 4.01 5.42 3.34 4.26 8.51
ID 02 30.06 2.23 0.23 2.00 3.78 5.36 3.11 4.08 8.15
ID 03 12.00 0.89 0.89 0.00 3.78 5.36 3.11 4.08 0.00
ID 04 18.00 1.33 0.33 1.00 3.76 5.34 3.09 4.06 4.08
ID 05 15.00 1.11 0.11 1.00 3.79 5.51 3.01 4.10 411
ID 07 12.00 0.89 0.89 0.00 3.70 5.54 3.03 4.09 0.00
ID 14 15.00 1.11 0.11 1.00 3.63 5.24 3.26 4.04 4.05
ID 19 15.00 1.11 0.11 1.00 3.61 5.22 3.24 4.02 4.03
ID 22 6.15 0.46 0.46 0.00 3.40 5.29 3.32 4.00 0.00
ID 25 6.00 0.44 0.44 0.00 3.48 5.07 3.39 3.98 0.02
ID 26 21.00 1.56 0.56 1.00 3.32 5.16 3.48 3.99 3.97
ID 30 15.15 1.12 0.12 1.00 3.54 5.45 3.18 4.06 4.07
ID 33 39.15 2.90 0.90 2.00 3.69 5.26 3.34 4.10 8.19
ID 34 27.00 2.00 0.00 2.00 3.69 5.26 3.34 4.10 8.19
ID 36 19.55 1.45 0.45 1.00 3.61 5.18 3.26 4.02 4.01
ID 37 12.00 0.89 0.89 0.00 3.55 5.13 351 4.06 0.00
ID 38 25.55 1.89 0.89 1.00 3.54 5.12 3.50 4.05 4.06
ID 40 24.02 1.78 0.78 1.00 3.46 5.04 3.42 3.97 3.97
ID 41 13.50 1.00 0.00 1.00 3.39 4.96 3.65 4.00 4.00
ID 44 51.21 3.79 0.79 3.00 3.31 4.88 3.57 3.92 11.77
ID 45 24.15 1.79 0.79 1.00 3.31 4.88 3.57 3.92 3.92
ID 46 30.00 2.22 0.22 2.00 3.32 4.90 3.58 3.93 7.88
ID 47 6.15 0.46 0.46 0.00 3.66 4.98 3.59 4.08 0.00
ID 49 63.17 4.68 0.68 4.00 3.39 4.96 3.65 4.00 16.00
ID 50 0.02 0.00 0.00 0.00 3.66 4.98 3.59 4.08 0.01
ID 51 12.00 0.89 0.89 0.00 3.48 5.05 3.44 3.99 0.00
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ID 52 39.19 2.90 0.90 2.00 3.48 5.05 3.43 3.99 7.99
ID 53 6.00 0.44 0.44 0.00 3.57 5.14 3.49 4.07 0.02
ID 54 57.22 4.24 0.24 4.00 3.46 5.04 3.42 3.97 15.89
ID 55 30.11 2.23 0.23 2.00 3.79 5.11 3.42 4.11 8.21
ID 56 33.17 2.46 0.46 2.00 3.81 5.13 3.44 4.13 8.24
ID 57 84.00 6.22 0.22 6.00 3.54 5.11 3.49 4.05 24.29
ID 58 25.65 1.90 0.90 1.00 3.81 5.12 3.44 4.12 4.12
ID 59 13.55 1.00 0.00 1.00 3.63 5.21 3.29 4.04 4.06
ID 60 13.55 1.00 0.00 1.00 3.72 5.29 3.35 4.12 4.14
ID 66 30.02 2.22 0.22 2.00 3.86 5.44 3.19 4.16 8.34
ID 67 187.00 13.85 0.85 13.00 3.87 5.44 3.19 4.17 54.17
ID 68 15.00 111 0.11 1.00 3.88 5.45 3.20 4.18 4.18
ID 69 6.00 0.44 0.44 0.00 3.87 5.18 3.49 4.18 0.02
ID 70 15.00 111 0.11 1.00 3.87 5.18 3.49 4.18 4.18
ID71 70.00 5.19 0.19 5.00 3.95 5.27 3.27 4.16 20.80
ID 73 57.04 4.23 0.23 4.00 3.72 5.29 3.35 4.12 16.46
ID 75 6.00 0.44 0.44 0.00 3.72 5.03 3.64 4.13 0.02
ID 76 0.15 0.01 0.01 0.00 3.72 5.03 3.64 4.13 0.00
ID 77 33.17 2.46 0.46 2.00 3.80 5.11 3.42 4.11 8.21
ID 78 6.15 0.46 0.46 0.00 3.57 5.15 3.50 4.07 0.00
ID 83 36.04 2.67 0.67 2.00 3.65 4.97 3.58 4.07 8.13
ID 86 15.00 111 0.11 1.00 3.38 4.90 3.63 3.97 3.97
ID 88 21.00 1.56 0.56 1.00 3.12 4.93 3.54 3.86 3.85
ID 93 0.15 0.01 0.01 0.00 3.27 4.87 3.70 3.95 0.00
ID 96 15.00 1.11 0.11 1.00 3.03 4.95 3.77 3.92 3.92
ID 97 6.00 0.44 0.44 0.00 3.00 5.02 3.84 3.95 0.02
ID 100 6.00 0.44 0.44 0.00 3.04 4.66 3.89 3.86 0.02
ID 105 30.00 2.22 0.22 2.00 3.16 4.55 4.10 3.94 7.88
ID 106 10.00 0.74 0.74 0.00 3.08 4.61 3.92 3.87 0.00
ID 110 6.00 0.44 0.44 0.00 3.21 4.76 3.95 3.97 0.02
ID 111 24.15 1.79 0.79 1.00 3.20 4.75 3.94 3.96 3.96
ID 116 21.00 1.56 0.56 1.00 3.31 4.81 3.78 3.97 3.95
ID 121 28.02 2.08 0.08 2.00 3.25 4.80 3.98 4.01 8.00
ID 131 12.15 0.90 0.90 0.00 3.19 4.74 3.93 3.95 0.00
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ID 141 6.00 0.44 0.44 0.00 3.36 4,72 3.82 3.97 0.02
ID 150 30.45 2.26 0.26 2.00 3.18 4.58 413 3.96 7.91
ID 151 6.04 0.45 0.45 0.00 3.42 4.64 3.88 3.98 0.00
ID 152 0.04 0.00 0.00 0.00 3.27 474 3.98 4.00 0.00
ID 154 15.19 1.13 0.13 1.00 3.10 4,50 4.04 3.88 3.86
ID 157 19.50 1.44 0.44 1.00 3.36 4.45 4.07 3.96 3.98
ID 160 6.00 0.44 0.44 0.00 3.36 4.45 4.07 3.96 0.02
ID 161 21.02 1.56 0.56 1.00 3.30 4.76 4.01 4.02 4.01
ID 164 6.00 0.44 0.44 0.00 3.42 4.64 3.88 3.98 0.02
ID 165 6.00 0.44 0.44 0.00 3.25 471 3.96 3.97 0.02
ID 167 15.00 1.11 0.11 1.00 3.24 4.70 3.95 3.96 3.97
Média
1641.81 Total: 29.59 |viagens Total: 4.03 373.81
Km com média: 119.23 km
Km diaria total + Km com média: 493.04

Dias ao més de
Considerando que: frequéncia:
58.82% 22 6380.14
5.88% 18 521.83
17.65% 14 1218.30
5.88% 10 289.91
11.76% 5 289.91
Km
8700.09 mensal
Demanda diaria total: 1641.81
Dias ao més de frequéncia:

58.82% 22 21245.68

5.88% 18 1737.69

17.65% 14 4056.91

5.88% 10 965.38

11.76% 5 965.38

28971.05 Demanda mensal
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Veiculo Tipo 3 - Capacidade=

4.4

OBS: nimero de viagens de acordo com a capacidade do veiculo

Nimero de viagens

Distancia da viagem pela Matriz de Custos Distancia

conj. PC's | Dem.diaria (2.75) Total |Fracgdo | Inteiro | Terminal 2 | Terminal 5 | Terminal 6 | Distancia Média (km) km Diaria Total
ID 01 39.26 8.92 0.92 8.00 4.01 5.42 3.34 4.26 34.06
ID 02 30.06 6.83 0.83 6.00 3.78 5.36 3.11 4.08 24.51
ID 03 12.00 2.73 0.73 2.00 3.78 5.36 3.11 4.08 8.16
ID 04 18.00 4.09 0.09 4.00 3.76 5.34 3.09 4.06 16.26
ID 05 15.00 341 0.41 3.00 3.79 5.51 3.01 4.10 12.31
ID 07 12.00 2.73 0.73 2.00 3.70 5.54 3.03 4.09 8.17
ID 14 15.00 3.41 0.41 3.00 3.63 5.24 3.26 4.04 12.13
ID 19 15.00 3.41 0.41 3.00 3.61 5.22 3.24 4.02 12.07
ID 22 6.15 1.40 0.40 1.00 3.40 5.29 3.32 4.00 3.99
ID 25 6.00 1.36 0.36 1.00 3.48 5.07 3.39 3.98 3.99
ID 26 21.00 4.77 0.77 4.00 3.32 5.16 3.48 3.99 15.96
ID 30 15.15 3.44 0.44 3.00 3.54 5.45 3.18 4.06 12.18
ID 33 39.15 8.90 0.90 8.00 3.69 5.26 3.34 4.10 32.76
ID 34 27.00 6.14 0.14 6.00 3.69 5.26 3.34 4.10 24.57
ID 36 19.55 4.44 0.44 4.00 3.61 5.18 3.26 4.02 16.08
ID 37 12.00 2.73 0.73 2.00 3.55 5.13 3.51 4.06 8.12
ID 38 25.55 5.81 0.81 5.00 3.54 5.12 3.50 4.05 20.25
ID 40 24.02 5.46 0.46 5.00 3.46 5.04 3.42 3.97 19.86
ID 41 13.50 3.07 0.07 3.00 3.39 4.96 3.65 4.00 11.99
ID 44 51.21 11.64 0.64 11.00 3.31 4.88 3.57 3.92 43.11
ID 45 24.15 5.49 0.49 5.00 3.31 4.88 3.57 3.92 19.59
ID 46 30.00 6.82 0.82 6.00 3.32 4.90 3.58 3.93 23.59
ID 47 6.15 1.40 0.40 1.00 3.66 4.98 3.59 4.08 4.07
ID 49 63.17 14.36 0.36 14.00 3.39 4.96 3.65 4.00 55.99
ID 50 0.02 0.00 0.00 0.00 3.66 4.98 3.59 4.08 0.02
ID 51 12.00 2.73 0.73 2.00 3.48 5.05 3.44 3.99 7.97
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ID 52 39.19 8.91 0.91 8.00 3.48 5.05 3.43 3.99 31.88
ID 53 6.00 1.36 0.36 1.00 3.57 5.14 3.49 4.07 4.08
ID 54 57.22 13.00 0.00 13.00 3.46 5.04 3.42 3.97 51.67
ID 55 30.11 6.84 0.84 6.00 3.79 5.11 3.42 411 24.65
ID 56 33.17 7.54 0.54 7.00 3.81 5.13 3.44 4.13 28.88
ID 57 84.00 19.09 0.09 19.00 3.54 5.11 3.49 4.05 76.89
ID 58 25.65 5.83 0.83 5.00 3.81 5.12 3.44 4.12 20.61
ID 59 13.55 3.08 0.08 3.00 3.63 5.21 3.29 4.04 12.13
ID 60 13.55 3.08 0.08 3.00 3.72 5.29 3.35 4.12 12.36
ID 66 30.02 6.82 0.82 6.00 3.86 5.44 3.19 4.16 24.99
ID 67 187.00 42.50 0.50 | 42.00 3.87 5.44 3.19 4.17 175.00
ID 68 15.00 341 041 3.00 3.88 5.45 3.20 4.18 12.53
ID 69 6.00 1.36 0.36 1.00 3.87 5.18 3.49 4.18 4.20
ID 70 15.00 3.41 0.41 3.00 3.87 5.18 3.49 4.18 12.54
ID 71 70.00 15.91 0.91 15.00 3.95 5.27 3.27 4.16 62.45
ID 73 57.04 12.96 0.96 12.00 3.72 5.29 3.35 4.12 49.45
ID 75 6.00 1.36 0.36 1.00 3.72 5.03 3.64 4.13 4.15
ID 76 0.15 0.03 0.03 0.00 3.72 5.03 3.64 4.13 0.02
ID 77 33.17 7.54 0.54 7.00 3.80 5.11 3.42 411 28.76
ID 78 6.15 1.40 0.40 1.00 3.57 5.15 3.50 4.07 4.06
ID 83 36.04 8.19 0.19 8.00 3.65 4.97 3.58 4.07 32.54
ID 86 15.00 341 041 3.00 3.38 4.90 3.63 3.97 11.91
ID 88 21.00 4.77 0.77 4.00 3.12 4.93 3.54 3.86 15.46
ID 93 0.15 0.03 0.03 0.00 3.27 4.87 3.70 3.95 0.02
ID 96 15.00 3.41 0.41 3.00 3.03 4.95 3.77 3.92 11.75
ID 97 6.00 1.36 0.36 1.00 3.00 5.02 3.84 3.95 3.97
ID 100 6.00 1.36 0.36 1.00 3.04 4.66 3.89 3.86 3.88
ID 105 30.00 6.82 0.82 6.00 3.16 4.55 4.10 3.94 23.61
ID 106 10.00 2.27 0.27 2.00 3.08 4.61 3.92 3.87 7.75
ID 110 6.00 1.36 0.36 1.00 3.21 4.76 3.95 3.97 3.99
ID 111 24.15 5.49 0.49 5.00 3.20 4.75 3.94 3.96 19.81
ID 116 21.00 4.77 0.77 4.00 3.31 4.81 3.78 3.97 15.88
ID 121 28.02 6.37 0.37 6.00 3.25 4.80 3.98 4.01 24.05
ID 131 12.15 2.76 0.76 2.00 3.19 4.74 3.93 3.95 7.91
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ID 141 6.00 1.36 0.36 1.00 3.36 4.72 3.82 3.97 3.98
ID 150 30.45 6.92 0.92 6.00 3.18 458 4.13 3.96 23.78
ID 151 6.04 1.37 0.37 1.00 3.42 4.64 3.88 3.98 3.99
ID 152 0.04 0.01 0.01 0.00 3.27 4.74 3.98 4.00 0.00
ID 154 15.19 3.45 0.45 3.00 3.10 4.50 4.04 3.88 11.65
ID 157 19.50 4.43 0.43 4.00 3.36 4.45 4.07 3.96 15.85
ID 160 6.00 1.36 0.36 1.00 3.36 4.45 4.07 3.96 3.97
ID 161 21.02 4.78 0.78 4.00 3.30 4.76 4.01 4.02 16.08
ID 164 6.00 1.36 0.36 1.00 3.42 4.64 3.88 3.98 3.99
ID 165 6.00 1.36 0.36 1.00 3.25 4.71 3.96 3.97 3.99
ID 167 15.00 3.41 0.41 3.00 3.24 4.70 3.95 3.96 11.89
Média
1641.81 Total: 34.10 viagens Total: 4.03 1374.75
Km com média: 137.40 km
Km diaria total + Km com média: 1512.15
Dias ao més de
Considerando que: frequéncia:
58.82% 22 19567.80
5.88% 18 1600.46
17.65% 14 3736.52
5.88% 10 889.14
11.76% 5 889.14
Km
26683.06 mensal
Demanda diaria
total: 1641.81
Dias ao més de frequéncia:
58.82% 22 21245.68
5.88% 18 1737.69
17.65% 14 4056.91
5.88% 10 965.38
11.76% 5 965.38
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28971.05 Demanda mensal
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ANEXO O - Férmulas tempo de viagem e custo

TEMPO DE VIAGEM

Tempo de Viagem (min) = distancia * 60
velocidade

CALCULO DOS CUSTOS:

(1) Caminhao 3/4
(2) Caminhao Toco
(3) Furgao Iveco Daily

1.1 Remuneracao mensal do capital (RC)

(1) RC = (R$ 108.142,00 * 0,13) / 12
RC = R$ 1.171,54.

(2) RC = (R$ 175.743,00 * 0,13) / 12
RC = R$ 1.903,88.

(3) RC = (R$ 83.350,00 * 0,13) / 12
RC = R$ 902,96.

1.2 Salario do motorista (SM)

(1) SM =1,9614 * R$ 1.059,096
SM = R$ 2.077,31.

(2) SM = 1,9614 * R$ 1.059,096
SM = R$ 2.077,31.

(3) SM = 1,9614 * R$ 1.059,096
SM = R$ 2.077,31.

1.3 Salario de ajudantes (SA)

(1) Salario de ajudante = 60% * salario do motorista = R$ 635,46
Ntumero de ajudantes = 2

SA =1,9614 * (R$ 635,46 * 2)
SA =R$2.492,77.
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(2) Salério de ajudante = 60% * saldrio do motorista = R$ 635,46
Ntmero de ajudantes = 2

SA =1,9614 * (R$ 635,46 * 2)
SA = R$ 2.492,77.

(3) Salério de ajudante = 60% * saldrio do motorista = R$ 635,46
Ntumero de ajudantes =1

SA =1,9614 * (R$ 635,46 * 1)
SA = R$ 1.246,38.

1.4 Salarios de oficina (SO)

(1) SO = (1,9614 * R$ 409,08) / 5
SO = R$ 160,47.

(2) SO = (1,9614 * R$ 409,08) / 4
SO = R$ 200,59.

(3) SO = (1,9614 * R$ 409,08) / 5
SO = R$ 160,47.

1.5 Reposicdo de veiculo (RV)

(1) Pneus = R$ 492,50 * 6 = R$ 2.955,00
Steps = R$ 492,50 * 2 = R$ 985,00
Total = R$ 3.940,00.

RV = (0,80 * (R$ 108.142,00 - R$ 3.940,00)) / 60
RV = R$ 1.389,36.

(2) Pneus = R$ 833,00 * 6 = R$ 4.998,00
Steps = R$ 833,00 * 2 = R$ 1.666,00
Total = R$ 6.664,00.

RV = (0,80 * (R$ 175.743,00 - R$ 6.664,00)) / 72
RV = R$ 1.878,65.

(3) Pneus = R$ 410,00 * 4 = R$ 1.640,00
Steps = R$ 410,00 * 1 = R$ 410,00
Total = R$ 2.050,00.

RV = (0,80 * (R$ 83.350,00 - R$ 2.050,00)) / 60
RV = R$ 1.084,00.
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1.6 Reposicdo do equipamento (RE)

(1) Valor da carroceria = R$ 9.466,67
VE = 54 meses.

RE = (0,95 * R$ 9.466,67) / 54
RE = R$ 166,54.

(2) Valor da carroceria = R$ 15.688,89
VE = 54 meses.

RE = (0,95 * R$ 15.688,89) / 54
RE = R$ 276,00.

B)RE=0.

1.7 Licenciamento (LC)

(1) DPVAT = R$ 83,33
TL = R$ 47,10
IPVA = 1% * R$ 108.142,00 = R$ 1.081,42

LC = (R$ 83,33 + R$ 47,10 + R$ 1.081,42) / 12
LC =R$100,99.

(2) DPVAT = R$ 83,33
TL = R$ 47,10
IPVA = 1% * R$ 175.743,00 = R$ 1.757,43

LC=(R$83,33 + R$47,10 + R$ 1.757,43) / 12
LC =R$157,32.

(3) DPVAT = R$ 83,33
TL = R$ 47,10
IPVA = 3% * R$ 83.350,00 = R$ 2.500,50
LC = (R$ 83,33 + R$ 47,10 + R$ 2.500,50) / 12
LC = R$ 219,24.

1.8 e 1.9 Seguro do Veiculo (SV) + Seguro do Equipamento (SE)

(1) Valor do veiculo + carroceria = R$ 108.142,00 + R$ 9.466,67 = R$ 117.608,67
Rodoar = R$ 630,00
Custo da apdlice = R$ 60,00
IOF = imposto sobre operacoes financeiras = R$ 1,07
Coeficiente sem importancia segurada = 0,057

SV + SE = ((R$ 117.608,67 + R$ 630,00) * 0,057) + R$ 60,00) * 1,07 / 12
SV + SE = R$ 606,30.
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(2) Valor do veiculo + carroceria = R$ 175.743,00 + R$ 15.688,89 = R$ 191.431,89
Rodoar = R$ 630,00
Custo da apoélice = R$ 60,00
IOF = imposto sobre operacoes financeiras = R$ 1,07
Coeficiente sem importancia segurada = 0,057

SV + SE = ((R$ 191.431,89 + R$ 630,00) * 0,057) + R$ 60,00) * 1,07 / 12
SV + SE = R$ 981,50.

(3) Valor do veiculo + carroceria = R$ 83.350,00 + R$ 0 = R$ 83.350,00
Custo da apdlice = R$ 60,00
IOF = imposto sobre operagdes financeiras = R$ 1,07
Coeficiente sem importancia segurada = 0,057

SV + SE = ((R$ 83.350,00 * 0,057) + R$ 60,00) * 1,07 / 12
SV + SE = R$ 428,98.

1.10 Seguro de responsabilidade civil facultativo (RCF)

(1) S.R.C.F. = prémio danos materiais e pessoais (corporais) = R$ 971,028
IOF = imposto sobre operagdes financeiras = R$ 1,07

RCF = ((R$ 971,028 + R$ 60,00) * R$ 1,07) / 12
RCF = R$ 91,93.

(2) S.R.C.F. = prémio danos materiais e pessoais (corporais) = R$ 971,028
IOF = imposto sobre operagdes financeiras = R$ 1,07

RCF = ((R$ 971,028 + R$ 60,00) * R$ 1,07) / 12
RCF = R$ 91,93.

(3) S.R.C.F. = prémio danos materiais e pessoais (corporais) = R$ 1.064,49
IOF = imposto sobre operagdes financeiras = R$ 1,07

RCF = ((R$ 1.064,49 + R$ 60,00) * R$ 1,07) / 12
RCF = R$ 100,27.

1.11 Pecas, acessorios e material de manutencao (PM)

(1) PM = ((R$ 108.142,00 - R$ 3.940,00) * 0,01)
PM = R$ 1.042,02

(2) PM = ((R$ 175.743,00 - R$ 6.664,00) * 0,01)
PM = R$ 1.690,79

(3) PM = ((R$ 83.350,00 - R$ 2.050,00) * 0,01)
PM = R$ 813,00
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CUSTO FIXO TOTAL:

(1) RC = R$ 1.171,54
SM = R$ 2.077,31
SA = R$ 2.492,77
SO = R$ 160,47.
RV = R$ 1.389,36. +
RE = R$ 166,54
LC = R$ 100,99.
SV + SE = R$ 606,30.
RCF = R$ 91,93
PM = R$ 1.042,02
R$ 9.299,23

(2) RC = R$ 1.903,88
SM = R$ 2.077,31
SA = R$2.492,77
SO = R$ 200,59
RV = R$ 1.878,65 +
RE = R$ 276,00.
LC = R$ 157,32
SV + SE = R$ 981,50
RCF = R$ 91,93
PM = R$ 1.690,79
R$ 11.750,74

(3) RC = R$ 902,96.
SM = R$ 2.077,31
SA = R$ 1.246,38
SO = R$ 160,47
RV = R$ 1.084,00 +
RE =0
LC = R$ 219,24
SV + SE = R$ 428,98.
RCF = R$ 100,27
PM = R$ 813,00
R$ 7.032,61

2.1Combustivel (DC)

(1) Rendimento do combustivel: 6 km/litro
Valor do diesel: R$ 1,819

DC=R$1,819 /6
DC = R$ 0,30/ km.
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(2) Rendimento do combustivel: 3,8 km/litro
Valor do diesel: R$ 1,819

DC=R$1,819 / 3,8
DC = R$ 0,47/ km.

(3) Rendimento do combustivel: 7,5 km/litro
Valor do diesel: R$ 1,819

DC=R$1,819 /75
DC = R$ 0,24/ km.

2.2 Lubrificantes (LB)

(1) Preco do 6leo do carter = R$ 6,45 / litro
Capacidade de 6leo do carter = 15 litros
Reposicao até a préxima troca = 5 litros
Intervalo de troca de 6leo do carter = 30.000 km
Preco do 6leo de cambio/ diferencial = R$ 9,15 / litro
Capacidade de 6leo do diferencial = 7,5 litros
Intervalo de troca de 6leo do diferencial = 120.000 km

LB = (R$ 6,45 / 1* (151 + 51)) / 30.000 km) + ((R$ 9,15/ 1* 7,51) / 120.000 km)
LB = R$ 0,0049 / km.

(2) Preco do 6leo do cérter = R$ 6,45 / litro
Capacidade de 6leo do carter = 11 litros
Reposigao até a proxima troca = 5 litros
Intervalo de troca de 6leo do carter = 30.000 km
Preco do 6leo de cambio/ diferencial = R$ 9,15 / litro
Capacidade de 6leo do diferencial = 13,25 litros
Intervalo de troca de 6leo do diferencial = 120.000 km

LB = (R$ 6,45 / 1* (111+51)) / 30.000 km) + ((R$ 9,15/ 1*13,251) / 120.000 km)
LB = R$ 0,0045 / km.

(3) Preco do 6leo do carter = R$ 6,45 / litro
Capacidade de 6leo do carter = 7 litros
Reposicao até a préxima troca = 1,5 litros
Intervalo de troca de 6leo do carter = 30.000 km
Preco do 6leo de cambio/ diferencial = R$ 9,15 / litro
Capacidade de 6leo do diferencial = 2,9 litros
Intervalo de troca de 6leo do diferencial = 120.000 km

LB = (R$ 6,45 / 1* (71+51)) / 30.000 km) + ((R$ 9,15/ 1*2,91) / 120.000 km)
LB = R$ 0,0020 / km.
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2.3 Lavagens e graxas (LG)

(1) Preco da lavagem do veiculo: R$ 69,00
Intervalo da lavagem do veiculo: 4.000 km
LG =R$ 69,00 / 4.000 km
LG =R$0,0172/ km.

(2) Preco da lavagem do veiculo: R$ 97,00
Intervalo da lavagem do veiculo: 4.000 km
LG =R$ 97,00 / 4.000 km
LG =R$ 0,0242 / km.

(3) Preco da lavagem do veiculo: R$ 47,00
Intervalo da lavagem do veiculo: 2.000 km
LG =R$ 47,00 / 2.000 km
LG =R$0,0235/ km.

2.4 Pneus e recauchutagem (PR)

(1) Valor do pneu (veiculo) = R$ 492,50
Valor da camara (veiculo) = R$ 34,50
Valor do protetor (veiculo) = R$ 18,55
Valor da recauchutagem (veiculo) = R$ 145,00
Quantidade de pneus veiculo = 06
Valor do pneu do 3° eixo = R$ 492,50
Valor da camara do 3° eixo = R$ 34,50
Valor do protetor do 3° eixo = R$ 18,55
Valor da recauchutagem do 3° eixo = R$ 145,00
Quantidade de pneus do 3° eixo =0
Perda de pneu novo = 1,07
Vida ttil do pneu = 120.000 km
Ntmero de recauchutagens = 02

PR = (((((R$ 492,50 + R$ 34,50 + R$ 18,55) * 6) + (R$ 492,50 + RS 34,50 +
+R$ 18,55) * 0) * 1,07) + (2 * R$ 145,00 * 6) + (2 * R$ 145,00 * 0)) / 120.000 km
PR = R$ 0,0437 / km.

(2) Valor do pneu (veiculo) = R$ 833,00
Valor da camara (veiculo) = R$ 833,00
Valor do protetor (veiculo) = R$ 52,50
Valor da recauchutagem (veiculo) = R$ 20,65
Quantidade de pneus veiculo = 06
Perda de pneu novo = 1,07
Vida ttil do pneu = 225.000 km
Ntmero de recauchutagens = 02

PR = (((R$ 833,00 + R$ 833,00 + R$ 52,50) * 6) * 1,07) + (2 * R$ 20,65 * 6) / 225.000 km

PR = R$ 0,0501 / km.
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(3) Valor do pneu (veiculo) = R$ 410,00
Valor da camara (veiculo) = R$ 0,00
Valor da recauchutagem (veiculo) = R$ 207,80
Quantidade de pneus veiculo = 04
Perda de pneu novo = 1,07
Vida atil do pneu = 70.000 km
Ntmero de recauchutagens = 02

PR = (((R$ 410,00 + R$ 0,00) * 4) * 1,07) + (2 * R$ 207,80 * 4) / 70.000 km
PR = R$ 0,0488 / km.

CUSTO VARIAVEL TOTAL:

(1)DC = R$ 0,3000 / km
LB=R$0,0049 / km +
LG =R$0,0172 / km
PR = R$ 0,0437 / km

R$ 0,3658

(2) DC = R$ 0,4700 / km
LB=R$0,0045 / km +
LG = R$ 0,0242 / km
PR = R$ 0,0501 / km

R$ 0,5488

(3) DC = R$ 0,2400 / km
LB =R$0,0020 / km +
LG = R$0,0235 / km
PR = R$ 0,0488 / km

R$ 0,3143

Portanto, a fungdo CUSTO TOTAL MENSAL é:
(1) R$9.299,23 + R$ 0,3658 / km
(2) R$ 11.750,74 + R$ 0,5488 / km

(3) R$ 7.032,61 + R$ 0,3143 / km
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Considerando que a tonelagem mensal total movimentada é: 28.971,05 e a km mensal total
percorrida (considerando que somente um veiculo estd sendo utilizado para atender todos os
pontos comerciais) é:

Veiculo Tipo (1) =19.568,92 km
Veiculo Tipo (2) = 8.700,09 km
Veiculo Tipo (3) = 26.683,06 km

Custo por km mensal:

(1) (R$9.299,23 / 19.568,92 km )+ R$ 0,3658 = R$ 0,841 / km.

(2) (R$11.750,74 / 8.700,09 km) + R$ 0,5488 = R$ 1,90 / km.

(3) (R$ 7.032,61 / 26.683,06 km) + R$ 0,3143 = R$ 0,578 / km.

Custo Unitario:

(1) R$9.299,23 + R$ 0,3658 * 19.568,92 = R$2.90*10"-5.
28.971,05 * 19.568,92 ton * km

(2) R$ 11.750,74 + R$ 0,5488 * 8.700,09 = R$ 6.56 * 10~ -5.
28.971,05 * 8.700,09 ton * km

(3) R$ 7.032,61 + R$ 0,3143 * 19.568,92 = R$1.99*10"-5.
28.971,05 * 26.683,06 ton * km
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ANEXO P - Célculos para criacao da divisao dos conjuntos de pontos comerciais (stops) em quatro cenarios

Stop |Stop |Stop |Stop |Stop |Stop |Stop |Stop |Stop |Stop |[Stop |Stop |Stop |[Stop |Stop |Stop
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Dem. diaria 2.75 | 39,26 | 30,06 | 12,00 | 18.00 | 15.00 | 12.00 | 15.00 | 15.00 | 6.15 | 6.00 | 21.00 | 15.15 | 39.15 | 27.00 | 19.55 | 12.00
Dem. diaria 2.50 | 45,85 | 36,06 | 14,40 | 21.60 | 16.80 | 14.40 | 16.80 | 16.80 | 7.35 | 7.20 | 24.00 | 16.95 | 45.75 | 31.20 | 22.04 | 14.40
Dem. di4ria 3.00 | 38,25 | 30,06 | 12,00 | 18.00 | 14.00 | 12.00 | 14.00 | 14.00 | 6.15 | 6.00 | 20.00 | 14.15 | 38.15 | 26.00 | 18.37 | 12.00
Cenério 1 Veiculo Tipo 2 = 13.50 toneladas |

Numero de Divisdes
Dem. diaria 2.75 3 3 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 3 2 2 1
Dem. diéria 2.50 4 3 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 4 3 2 2
Dem. diéria 3.00 3 3 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 3 2 2 1
Cenério 2 |Ve|'culo Tipo 1 = 6.00 toneladas |

Nimero de Divisdes
Dem. diéria 2.75 7 6 2 3 3 2 3 3 2 1 4 3 7 5 4 2
Dem. diéria 2.50 8 7 3 4 3 3 3 3 2 2 4 3 8 6 4 3
Dem. diaria 3.00 7 6 2 3 3 2 3 3 2 1 4 3 7 5 4 2
Cenério 3 |Ve|’culo Tipo 1 e 2 =6.00 e 13.50 toneladas |

Nimero de Divisdes
Dem. diéria 2.75 5 3 2 2 2 2 2 2 2 1 3 2 5 2 3 2
Dem. diaria 2.50 4 4 2 3 2 2 2 2 2 2 3 2 4 3 3 2
Dem. diaria 3.00 4 3 2 2 2 2 2 2 2 1 3 2 4 2 2 2
Cenério 4 Veiculo Tipo 1, 2 e 3=6.00, 13.50 e 4.40 toneladas |

Numero de Divisdes
Dem. diaria 2.75 5 3 2 3 2 2 2 2 2 1 3 2 5 2 3 2
Dem. diaria 2.50 5 4 2 3 2 2 2 2 2 2 4 2 5 3 3 3
Dem. diéria 3.00 5 3 2 3 2 2 2 2 2 1 3 2 5 2 3 2
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Stop |Stop |Stop Stop |Stop |Stop |Stop Stop |Stop |Stop Stop |Stop |Stop Stop Stop Stop |Stop |Stop
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
25,55 | 24.02 | 1350 | 51.21 | 24.15 | 30.00 | 6.15 | 63.17 | 0.02 | 12.00 | 39.19 | 6.00 | 57.22 | 30.11 | 33.17 | 84.00 | 25.65 | 13.55
29.24 | 28.82 | 14.80 | 60.21 | 28.94 | 3360 | 7.35 | 7296 | 0.02 | 14.40 | 45.79 | 7.20 | 65.01 | 33.70 | 38,57 | 94.40 | 29.35 | 14.84
24.37 | 24.02 | 12.33 | 50.21 | 24.14 | 28.00 | 6.15 | 60.82 | 0.02 | 12.00 | 38.19 | 6.00 | 54.21 | 28.10 | 32.17 | 78.66 | 24.48 | 12.37

2 2 1 4 2 3 1 5 1 1 3 1 5 3 3 7 2 2

3 3 2 5 3 3 1 6 1 2 4 1 5 3 3 7 3 2

2 2 1 4 2 3 1 5 1 1 3 1 5 3 3 6 2 1

5 5 3 9 5 5 2 11 1 2 7 1 10 6 6 14 5 3

5 5 3 11 5 6 2 13 1 3 8 2 11 6 7 16 5 3

5 5 3 9 5 5 2 11 1 2 7 1 10 5 6 14 5 3

4 3 1 5 3 3 2 6 1 2 5 1 5 3 4 7 4 2

3 3 2 6 3 4 2 6 1 2 4 2 6 4 4 9 3 2

3 3 3 5 3 3 2 6 1 2 4 1 5 3 3 7 3 3

4 4 1 5 4 3 2 6 1 2 5 1 5 3 4 7 4 3

3 3 2 6 3 4 2 8 1 2 6 2 7 4 5 9 4 3

4 4 3 5 4 3 2 6 1 2 5 1 6 4 4 8 4 3
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Stop Stop Stop Stop Stop Stop Stop Stop | Stop Stop Stop Stop Stop Stop Stop | Stop Stop Stop
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
13.55 | 30.02 |187.00| 15.00 | 6.00 | 15.00 | 70.00 | 57.04 | 6.00 0.15 | 33.17 | 6.15 | 36.04 | 15.00 | 21.00 | 0.15 | 15.00 | 6.00
14.84 | 33.62 |211.20| 16.80 | 7.20 | 16.80 | 84.00 | 64.84 | 7.20 0.15 | 36.97 | 7.35 | 40.84 | 16.80 | 24.00 | 0.15 | 16.80 | 7.20
12.37 | 28.02 |176.00| 14.00 | 6.00 | 14.00 | 70.00 | 54.04 | 6.00 0.15 | 30.83 | 6.15 | 34.04 | 14.00 | 20.00 | 0.15 | 14.00 | 6.00
2 3 14 2 1 2 6 5 1 1 3 1 3 2 2 1 2 1
2 3 16 2 1 2 7 5 1 1 3 1 4 2 2 1 2 1
1 3 14 2 1 2 6 5 1 1 3 1 3 2 2 1 2 1
3 6 32 3 1 3 12 10 1 1 6 2 7 3 4 1 3 1
3 6 36 3 2 3 14 11 2 1 7 2 7 3 4 1 3 2
3 5 30 3 1 3 12 10 1 1 6 2 6 3 4 1 3 1
2 3 15 2 1 2 6 5 1 1 4 2 4 2 3 1 2 1
2 4 17 2 2 2 7 6 2 1 4 2 4 2 3 1 2 2
3 3 14 2 1 2 6 5 1 1 3 2 4 2 3 1 2 1
3 3 16 3 1 3 7 8 1 1 4 2 4 3 3 1 3 1
3 4 17 2 2 2 9 8 2 1 4 2 4 2 4 1 2 2
3 4 15 3 1 3 7 6 1 1 3 2 4 3 3 1 3 1
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Stop |Stop |Stop Stop |Stop |Stop |[Stop |Stop |Stop |Stop |Stop Stop |Stop |Stop Stop |Stop |Stop Stop
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
6.00 | 30.00 | 15.00 | 6.00 | 24.15 | 21.00 | 28.02 | 12.15 | 6.00 | 30.45 | 6.04 0.04 | 1519 | 1955 | 6.00 | 21.02 | 6.00 6.00
7.20 | 3360 | 16.80 | 7.20 | 28.95 | 24.00 | 38.42 | 1455 | 7.20 | 34.05 | 7.24 0.04 | 16.99 | 22.00 | 7.20 | 24.02 | 7.20 7.20
6.00 | 28.00 | 14.00 | 6.00 | 24.15 | 20.00 | 32.02 | 12.15 | 6.00 | 28.45 | 6.04 0.04 | 14,19 | 18.33 | 6.00 | 20.02 | 6.00 6.00
1 3 2 1 2 2 3 1 1 3 1 1 2 2 1 2 1 1
1 3 2 1 3 2 3 2 1 3 1 1 2 2 1 2 1 1
1 3 2 1 2 2 3 1 1 3 1 1 2 2 1 2 1 1
1 5 3 1 5 4 5 3 1 6 2 1 3 4 1 4 1 1
2 6 3 2 5 4 7 3 2 6 2 1 3 4 2 5 2 2
1 5 3 1 5 4 6 3 1 5 2 1 3 4 1 4 1 1
1 3 2 1 3 3 3 3 1 3 2 1 2 3 1 3 1 1
2 4 2 2 3 3 4 2 2 4 2 1 2 3 2 3 2 2
1 3 2 1 3 3 3 3 1 3 2 1 2 2 1 3 1 1
1 3 3 1 4 3 3 3 1 3 2 1 3 3 1 3 1 1
2 4 2 2 3 4 5 3 2 4 2 1 2 3 2 4 2 2
1 4 3 1 4 3 5 3 1 4 2 1 3 4 1 3 1 1
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Stop 71

15.00

16.80

14.00

N

w

N

N
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ANEXO Q - Macro (parte) baseada em linguagem Meta-heuristica utilizada na Otimizac¢ao da Roteirizacao dos Veiculos

Trabalho/dia:
Descanso:
Apos as:

QT. CAM.:
6:06:00

caminhao
1

OO UTOT OB, WWWWNDNDDNLEPR

8:00
2:00
11:00

42

tempo total
trabalhado

2:13:00
5:16:00
7:29:00
2:13:00
4:21:00
6:34:00
2:13:00
3:42:00
5:30:00
7:36:00
2:13:00
4:26:00
6:39:00
2:12:00
4:19:00
6:36:00
2:13:00
4:26:00

CHirmizar ‘
Relatdrio ‘

tempo

viagem partida
2:13:00 7:00:00
3:03:00 9:13:00
2:13:00 14:16:00
2:13:00 7:00:00
2:08:00 9:13:00
2:13:00 13:21:00
2:13:00 7:00:00
1:29:00 9:13:00
1:48:00 10:42:00
2:06:00 14:30:00
2:13:00 7:00:00
2:13:00 9:13:00
2:13:00 13:26:00
2:12:00 7:00:00
2:07:00 9:12:00
2:17:00 13:19:00
2:13:00 7:00:00
2:13:00 9:13:00

chegada
9:13:00
12:16:00
16:29:00
9:13:00
11:21:00
15:34:00
9:13:00
10:42:00
12:30:00
16:36:00
9:13:00
11:26:00
15:39:00
9:12:00
11:19:00
15:36:00
9:13:00
11:26:00

Arquivo:

Rota

a b~ wN Bk

58
23
16
119
80
111
68
13
79
51
44
17
18

Tempo Total
01:13
02:03
01:13
01:13
01:08
01:13
01:13
00:29
00:48
01:06
01:13
01:13
01:13
01:12
01:07
01:17
01:13
01:13

Capacidade

135
135
135
135
13.5
135
135
135
135
135
135
13.5
135
135
135
135
135
135

Tipo Veiculo

NNDNDNDNNNDNNNDNNNDNDNNDNDNDNDNDN
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NN~

Tipo
Veiculo

NNDNDNDNDNNMNDNNDNDNNNDNDNONNMNNNNDNNDNDNDNDNDDN

6:39:00
2:13:00
4:26:00
6:39:00

2:13:00
2:13:00
2:13:00
2:13:00

Descanso 02:00:00

Dist. Carga
Total Partida
7.6 135
7.7 13.4
7.5 135
7.5 135
7.5 12.2
6.8 135
7.3 135
6.1 3.1
6.9 7.5
6.3 12
7.7 135
6.5 135
7.1 135
6.3 135
6.9 12.2
6.7 12
7 135
7.3 135
7.2 135
7.3 135
6.9 135
7.2 135

Terminal
Partida

DO OO ONONOOOOOO O OO

7:00:00

Hora
Partida

7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am
7:00am

13:26:00 15:39:00 36
9:13:00 20
9:13:00 11:26:00 33
13:26:00 15:39:00 32

Tcarregl 1 00:50:00

Tcarreg2 2 01:00:00

Tcarreg3 3 00:40:00

Tcarreg4 4
Tcarreg5 5

Distancia

Terminal Hora ultima

Chegada Chegada parada

6 8:13am 3.7

6 9:03am 3.6

6 8:13am 3.7

6 8:13am 3.7

6 8:08am 3.7

6 8:13am 35

6 8:13am 3.6

6 7:29am 3

2 7:48am 3.4

6 8:06am 3.1

2 8:13am 3.9

6 8:13am 3.2

6 8:13am 3.6

6 8:12am 3

6 8:07am 3.5

6 8:17am 3.3

6 8:13am 3.6

6 8:13am 3.6

6 8:13am 3.6

6 8:13am 3.6

6 8:13am 35

6 8:13am 3.6

7:00am

01:13
01:13
01:13
01:13

distancia
total

7.6
7.7
7.5
7.5
7.5
6.8
7.3
6.1
6.9
6.3
7.7
6.5
7.1
6.3
6.9
6.7
-
7.3
7.2
7.3
6.9
7.2

carga
entregue
135
13.4
135
13.5
12.2
13.5
13.5
3.1
7.5
12
13.5
13.5
13.5
13.5
12.2
12
135
135
135
13.5
13.5
13.5

13.5
13.5
135
135

NNDNDN
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ANEXO R - Analise dos resultados da Macro para os quatro cenarios quanto ao

aproveitamento (%) do tempo total trabalhado

Cenério 1 Cenério 2
Faixas Total Faixas
1 0-55,99 % 0 1 0-55,99 % 0
2 56 — 60,99 % 0 2 56 — 60,99 % 0
3 61 — 65,99 % 0 3 61— 65,99 % 0
4 66 — 70,99 % 0 4 66 — 70,99 % 0
5 71-75,99 % 0 5 71-75,99 % 0
6 76 — 80,99 % 2 6 76 — 80,99 % 1
7 81 -85,99 % 33 7 81 -85,99 % 1
8 86 — 90,99 % 5 8 86 — 90,99 % 1
9 91 -95,99 % 1 9 91 -95,99 % 45
10 96 — 100 % 1 10 96 — 100 % 9
42 57
Cenério 3 Cenério 3
Etapa 1 Etapa 2 Faixas
Faixas Faixas 1 0-5599% 1
1 0-55,99 % 1 1 0-55,99 % 0 2 56-60,99 % 0
2 56 — 60,99 % 0 2 56 — 60,99 % 0 3 61-6599% 0
3 61— 65,99 % 0 3 61— 65,99 % 0 4 66—-70,99 % 0
4 66 — 70,99 % 0 4 66 — 70,99 % 0 5 71-7599 % 0
5 71-75,99 % 0 5 71-75,99 % 0 6 76-280,99 % 1
6 76 — 80,99 % 0 6 76 — 80,99 % 1 7 81-8599% 26
7 81 — 85,99 % 20 7 81 — 85,99 % 6 8 86-90,99 % 6
8 86 — 90,99 % 6 8 86 — 90,99 % 0 9 91-9599% 8
9 91 — 95,99 % 8 9 91 — 95,99 % 0 10 96-100% 1
10 96 — 100 % 1 10 96 — 100 % 0 43
36 7
Cenério 4 Cenério 4
Etapa 1 Etapa 2 Faixas
Faixas Faixas 1 0-5599% 2
1 0-55,99 % 1 1 0-55,99 % 1 2 56-60,99 % 0
2 56 — 60,99 % 0 2 56 — 60,99 % 0 3 61-6599% 0
3 61— 65,99 % 0 3 61— 65,99 % 0 4 66-—70,99 % 0
4 66 — 70,99 % 0 4 66 — 70,99 % 0 5 71-7599 % 0
5 71-75,99 % 0 5 71-75,99 % 0 6 76-280,99 % 0
6 76 — 80,99 % 0 6 76 — 80,99 % 0 7 81-8599% 31
7 81— 85,99 % 0 7 81— 85,99 % 31 8 86-90,99 % 2
8 86 — 90,99 % 1 8 86 — 90,99 % 1 9 91-9599% 4
9 91 — 95,99 % 4 9 91 — 95,99 % 0 10 96-100% 10
10 96 — 100 % 10 10 96 — 100 % 0 49
16 33
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