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RESUMO

A andlise comparativa dos custos operacionais de veiculos de carga em rotas urbanas
€ necessaria, pois 0s custos de transporte sao parte significativa na determinacéao do
preco final de um produto ou servico e determina a rentabilidade da atividade.
Sabendo disso, as empresas buscam formas de minimizar seus custos de transporte
com finalidade de oferecer ao usuario um produto com preco competitivo para o cliente
final e rentavel para a empresa ofertante. Por métodos de roteirizacao de veiculos e
de andlise de rotas é possivel fazer uma aproximacdo do ambiente real para se
cumprir o objetivo dessa monografia, que foi realizar uma analise comparativa dos
custos operacionais entre duas rotas utilizadas por veiculos de carga em &reas
urbanas de Manaus, considerando o Rodoanel de Manaus que esta em construcao.
Para isso, as rotas estudadas foram identificadas, além de levantados dados
operacionais e de custos sobre o transporte de carga nas rotas selecionadas para
comparacao e analise comparativa de custos operacionais por veiculos de carga em
operacdes no Distrito Industrial de Manaus e 0 novo rodoanel em construcédo. O
comparativo foi realizado a partir da roteirizacdo de veiculos e seus custos, sendo
escolhido o método mais adequado a situacao para tornar possivel a analise quanto
a melhor opcdo entre as rotas selecionadas para tal comparacdo. Os métodos
utilizados foram o Problema de Roteamento de Veiculos Dependente de Tempo
(PRVDT) e o Método de Clarke & Wright. As rotas tiveram como ponto de origem o
Centro Cultural dos Povos da Amazonia, localizado no Distrito Industrial I, Av. Silves,
2222 — Crespo, Manaus — AM, 69073-270 e destino o Aeroporto Internacional Eduardo
Gomes, Av. Santos Dumont, 1350 — Taruma, Manaus — AM, 69041-000, um dos
trajetos pela Avenida Rodrigo Otavio e o outro pelo Rodoanel de Manaus, além do
emprego de mapa de viabilidade para a utilizagdo de cada uma das rotas partindo de
diferentes origens. Ao final da comparacao, concluiu-se que tanto pelo PRVDT quanto
pelo Método de Clarke & Wright a rota com menores custos foi a rota da Avenida
Rodrigo Otavio, tendo seu tempo, quilometragem percorrida, combustivel utilizado,
tanto considerando percurso plano quanto montanhoso, menor do que a rota do
Rodoanel de Manaus. Tal resultado foi obtido pelo ponto de partida adotado, podendo
divergir se considerar pontos de partida diferentes, como é o caso de sair da
Subestacédo Brasileirinho 230 kV, a rota mais econdmica sera entdo a do Rodoanel de
Manaus, bem como saindo de Gree do Brasil, pode-se utilizar tanto a rota da Avenida
Rodrigo Otavio quanto a rota do Rodoanel de Manaus.

Palavras- chave: Logistica urbana; roteirizacdo de veiculos; custos de transporte.



ABSTRACT

The comparative analysis of the operational costs of freight vehicles on urban routes
iS necessary, since transportation costs are a significant part in determining the final
price of a product or service and determines the profitability of the activity. Knowing
this, companies seek ways to minimize their transportation costs in order to offer the
user a product with a competitive price to the final customer and profitable to the
offering company. Through vehicle routing and route analysis methods it is possible to
approximate the real environment in order to fulfill the objective of this monograph,
which was to performe a comparative analysis of the operational costs between two
routes used by cargo vehicles in urban areas of Manaus, considering the Manaus
Beltway, which is under construction. For this, the studied routes were identified,
besides collecting operational and cost data about the cargo transportation on the
selected routes for comparison and comparative analysis of operational costs by cargo
vehicles operating in Manaus' Industrial District and the new Beltway under
construction. The comparison was done from the vehicle routing and its costs, being
chosen the most adequate method to the situation to make possible the analysis
regarding the best option between the selected routes for such comparison. The
methods used were the Time Dependent Vehicle Routing Problem (PRVDT) and the
Clarke & Wright Method. The routes had as origin the Centro Cultural dos Povos da
Amazonia, located at Distrito Industrial I, 2222 Silves Avenue, Manaus, AM 69073-270
and destination the International Airport Eduardo Gomes, 1350 Santos Dumont
Avenue, Manaus, AM 69041-000, one of routes through Rodrigo Otavio Avenue and
the other one through the Manaus Beltway, besides the use of a viability map for the
use of each route departing from different origins. At the end of the comparison, it was
concluded that both by the PRVDT and the Clarke & Wright Method, the route with the
lowest costs was the Rodrigo Otavio Avenue route, having its time, mileage traveled,
fuel used, both considering flat and hilly routes, lower than the Manaus Beltway route.
Such result was obtained by the starting point adopted, and it can be different if
different starting points are considered, as is the case of leaving the Brasileirinho 230
kV Substation, the most economical route will then be the Manaus Beltway, as well as
leaving Gree do Brasil, one can use both the Rodrigo Otavio Avenue route and the
Manaus Beltway route.

Keywords: Urban logistics; vehicle routing; transportation costs.
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1. INTRODUCAO

A analise dos custos diretos em rotas urbanas de veiculos de carga se faz
necesséria devido os custos de transporte caracterizarem uma parcela significativa ao
estabelecer o preco final de um produto ou servigo logistico. Sabendo disso, as
empresas buscam formas de minimizar seus custos com transporte para oferecer ao
consumidor final um produto com custo rentavel para a empresa ofertante e
competitivo para o cliente final.

A implantacdo de polos industriais gera adensamentos humanos e grande
acréscimo na demanda do setor de transportes. Esses aspectos sdo costumeiramente
tratados sem muito planejamento, apesar da importancia no processo econémico, na
organizagdo urbana e no setor de transportes, necessitando de uma visao integradora,
a qual ndo é adequadamente utilizada. Além disso, no Brasil, os problemas logisticos
envolvem também mau estado geral de conservacdo das rodovias (PINHEIRO E
COSTA, 2016).

A presenca de veiculos de carga deslocando-se juntamente com veiculos de
passeio é notavel nas ruas e avenidas de Manaus, principalmente para quem circula
em areas proximas ao Distrito Industrial de Manaus e a quem trafega por rotas que
interligam este centro industrial ao Aeroporto Eduardo Gomes, rota essa onde ocorre
parte dos envios de produtos comercializados pelas industrias. Todavia, ndo se pode
perder de vista que Manaus é uma cidade industrial e sera natural esta proximidade.

Entretanto, com o aumento da frota, o fluxo de veiculos aumentou e isso afetou
negativamente o trafego entre a area do Distrito Industrial, onde estéo localizadas a
maioria das grandes fabricas do PIM e o Aeroporto Internacional de Manaus (Eduardo
Gomes). Assim, em alguns momentos do dia ha um fluxo de trafego lento, com baixo
nivel de servico, acarretando retengdes nas vias, as quais atendem tanto aos veiculos
de passeio quanto os veiculos de carga. Assim, a rota a ser estudada envolve este
ambiente, em especial ao longo da Av. Rodrigo Otavio, o que por hipotese, eleva
custos, 0 que nao € interessante para empresas nem para a sociedade ou para o
Estado. Nesse sentido, foi importante pensar em solugcdes para a melhoria e
adequacao para que o transporte entre tais pontos se torne mais efetivo.

Sendo possivel observar uma drastica reducéo de velocidade nas vias devido
aos veiculos de carga que trafegam por elas, reducéao a qual seria motivo o suficiente

para a implantacdo de faixas adicionais, porém ndo € esta uma solucao viavel visto
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gue se trata de ambiente urbano e por motivo das limitacdes provocadas, além dos
impactos na mobilidade urbana (GANDRA, 2022).

Como possivel solucdo, foi projetada pela Secretaria de Estado de
Infraestrutura (SEINFRA), o Rodoanel de Manaus que ligara as zonas Oeste, Norte,
Leste e Sul, onde interligard o Aeroporto Eduardo Gomes ao Distrito Industrial,
prometendo um fluxo de trafego melhor entre o ponto inicial e final, causando maior
facilidade para o transporte de producédo em veiculos de carga, além de desafogar as
demais rotas que conectam esses dois pontos (AMAZONAS NOTICIAS, 2022).

O objetivo desta monografia foi realizar analise dos custos diretos entre duas
possiveis rotas utilizadas por veiculos de cargas do Distrito Industrial em areas
urbanas de Manaus, considerando o Rodoanel de Manaus. Como objetivos
secundarios a pesquisa objetiva: identificar e caracterizar as rotas estudadas;
caracterizar o sistema viario e levantar dados de custos diretos sobre o transporte de
carga, nas rotas selecionadas; e apresentar analise comparativa de custos diretos em
rotas adotadas por veiculos de carga. Por fim, a pesquisa apresentara em quais
regides do Distrito Industrial a nova infraestrutura ajudara na reducéo de custos e, em
guais ndo valera a pena ser usada, considerando a metodologia de logistica urbana
discutida no referencial teorico.

Este trabalho esta estruturado de maneira que o referencial teérico se encontra
no Capitulo 2, reunindo os conceitos relacionados aos custos de transporte, métodos
de roteirizacdo de veiculos, classificacdo dos veiculos de carga, estudo do tempo de
trajeto de cada rota e método de comparacédo entre rotas. Em seguida, no Capitulo 3,
€ apresentada a metodologia utilizada no trabalho para a comparacao de rotas. No
Capitulo 4, esta apresentada a coleta de dados e discussdes, onde estado os dados,
aplicacdo da abordagem e os resultados obtidos. O Capitulo 5 apresenta as

Conclusodes do estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Os fundamentos tedricos apresentados a seguir sustentam as bases para o
desenvolvimento da pesquisa, a qual tem como proposta a analise comparativa de
custos operacionais em rotas urbanas. Para isso, € necessario conhecer sobre custos
de transportes e os Problemas de Roteirizacdo de Veiculos (do termo em inglés,
Vehicle Routing Problem - VRP), mostrando suas principais caracteristicas,

estratégias e métodos de solucao.

2.1.Custos De Transportes

Para falar sobre custos € necessario compreender a diferenca entre gastos,
despesas e custos. Para Finco (2020), gasto € tudo que é desembolsado, todo o
dinheiro que sai do caixa da empresa para que um bem ou servi¢o seja adquirido, isto
€, todo pagamento realizado para tal aquisicao € considerado um gasto. Enquanto as
despesas sdo conhecidas como o0s insumos que a empresa obtém que sao
consumidos independentemente de serem utilizados ou agregar valor ao produto ou
servico final, sdo utilizados para o funcionamento da empresa nao relacionados com
a fabricacdo, sdo os gastos para que o produto chegue até o cliente final. Despesa é
um bem ou servico abatido de maneira direta ou indireta para a obtencéo de receitas
(BASTOS, 2018, p. 18).

Custos sao os gastos para se colocar o produto ou servico a disposicdo do
cliente, que podem ser diretos ou indiretos, e tem essa diferenciacdo para que o
calculo dos custos de qualquer objeto seja o mais realistico possivel (REIS, 2022).
Enquanto os custos diretos séo aqueles que incidem em cada unidade vendida, sendo
facilmente mensurados, os indiretos sao os que ndo sao medidos téo facilmente e séo
repassados aproximadamente ao custo final do produto.

Para Dore (2019) o custo de transporte de cargas esta diretamente ligado as
despesas referente a coleta, transferéncia e entrega, ou seja, ocorre na movimentacao
fisica de um objeto de um ponto de origem a um ponto de destino. Para que decisdes
operacionais de transporte possam ser tomadas, € necessario definir os custos no
trajeto, sendo eles fixos ou variaveis.

Segundo Lazzari (2018) custos fixos independem da distancia percorrida,

alteracdes de rotas e tempo de espera, pois estes continuam existindo, mesmo que
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nao tenha movimentacdo das cargas. Estes sdo geralmente calculados por més,
tendo como exemplos: depreciacdo dos veiculos, seguro obrigatério e seguro de
responsabilidade civil facultativo, taxas e impostos sobre o veiculo e custos
administrativos, além do salario e demais beneficios de motoristas.
Para Goes (2015), o custo fixo total que envolve a operacdo de transporte €

composto dos seguintes itens somados:

e Remuneracdo mensal do capital empatado (RC);

e Salario do motorista (SM);

e Salario de oficina (SO);

e Reposicao do veiculo (RV);

e Reposicao do equipamento/implemento (RE);

e Taxas e impostos sobre o veiculo (TI);

e Seguro do veiculo (SV);

e Seguro do equipamento/implemento (SE);

e Seguro de responsabilidade civil facultativo (RCF).

CF=RC+SM+SO+RVA+RE+TI+SV+SE + RCF

Enquanto os custos variaveis sdo os que dependem diretamente da distancia
percorrida ou ndo, quando ocorrer caso de veiculo parado, adequacdo de rotas e
tempo, tanto de espera quanto em retencbes. Exemplos de custos variaveis:
combustivel, lubrificante, aditivos, 0leo, pneus, pedagios, manutencdes nao
programadas e lavagem de veiculos (LAZZARI, 2018).

Para Goes (2015), o custo variavel que envolve a operacédo de transporte de
cargas é composto dos seguintes itens somados:

e Pecas, acessorios e material de manutengéo (PM);
e Despesas com combustivel (DC);

e Lubrificantes e 6leos diversos (LB);

e Lavagem e graxas (LG);

¢ Pneus e recauchutagens (PR).

CV=PM+DC+LB+LG+PR
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Sendo considerados entdo o0s custos totais, para esse caso, a soma dos custos
fixos e variaveis relacionados ao transporte de cargas, que sdo calculados e avaliados

mensalmente pelo setor responsavel (WATANABE, 2016).

CT =CF+CV

Segundo Dore (2019) os custos com transportes podem ser minimizados ao
tracar rotas menores ou, ainda, maiores, porém mais econdmicas, pois estas
reduzirdo os custos variaveis. Ou seja, 0s custos podem ser reduzidos tanto em rotas
com distancias menores entre ponto de origem e ponto de destino quanto em rotas
com distancias maiores, porém com fluxo de veiculos menos intenso, fazendo que a
rota com maior percurso possa ser mais econdémica do que a rota com menor
percurso.

Além das distancias no trecho, deve ser levada em consideracdo também a
conservagao da via, pois esta influencia no tempo, combustivel e manutencdo do
veiculo. Para obter as rotas mais econémicas, deve-se planejar, buscar e examinar

dados e utilizar de tecnologias.

2.2.Roteirizacédo de Veiculos

Para Lazzari (2018) a roteirizacao de veiculos € o processo para definir a rota
mais adequada, adotando um sequenciamento, que atenda os pontos de entrega ou
coleta, tendo a origem e destino um terminal de cargas ou depésito. Essa roteirizacao
busca o custo final de distribuicdo, sua otimizagdo ocorre buscando minimizar os
custos através do melhor roteiro e aumentar a mobilidade dos servi¢os de transporte
nas areas urbanas, evitando atrasos e mantendo os horarios de atendimento previstos
(SILVA ET AL., 2019).

2.2.1. Problemas de Roteirizacdo de Veiculos

Segundo Lazzari (2018) os problemas de roteirizacdo de veiculos (VRP) tem
sua resolucao a partir de trés fatores essenciais: 1) decisdes: escolha dos motoristas,
veiculos e roteiro; 2) objetivos: menor custo possivel; e 3) rotas que respeitem as
jornadas de trabalho, também chamadas de janelas de tempo, a capacidade do
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veiculo, restricbes de transito quanto a horario, tipo de veiculo e velocidade maxima
permitida, além de disponibilidade dos recursos.

Para Lorenzi (2019), as restricdes que englobam o VRP sédo as apresentadas
a seguir. Sua funcéo objetivo € a minimizag&o dos custos totais de viagem, dada por:

n NV

n

i i#j v=1
sendo cij 0S custos totais de viagem.
As restricBes quanto a capacidade dos veiculos (qi), limitando sua utilizagdo a

capacidade maxima (Qv) € dada por:

z q:y; < Qy
i

Para assegurar que os veiculos comecem e terminem suas rotas no deposito

Zy(’)’:NV
v

A restricAo que garante que todos os clientes serdo atendidos e visitados

(i=0), utiliza-se a equacao:

somente por um veiculo, € dada por:

Zyi’=1
v

As restricdes que representam a conservacao de fluxo, com uma Unica entrada

e saida em cada cliente e sem que os veiculos estacionem em algum deles, sdo dadas

v v

l

por:

vVi=1,.nvVv=1,..NV

v __ v

j
Vi=1,.nVv=1.NV
As restricdes que evitam formacédo de sub-rotas séo:
yi €{0,1}
Ondei=1,.n;v=1,..NV.
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2.2.2. Problema do Caixeiro Viajante

Segundo Lorenzi (2019) o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), que é um VRP
classico, tem sua origem e destino no mesmo local e seu objetivo € determinar o
itinerario que minimize a distancia ou o tempo total da viagem. Embora pareca
simples, € um dos mais complexos, buscando tracar um roteiro com o circuito mais
curto e que passe em cada ponto de entrega ou coleta apenas uma vez.

O modelo matematico do PCV, de acordo com Lorenzi (2019), é apresentado
a sequir.

v = {1, se o motorista segue do né i imediatamente ao no j
Y 0, caso contrario

sendoi,j=1,2,3,.n,i#]j.
A funcdo objetivo do problema, a qual busca minimizar a distancia total

percorrida € dada por:

As restricdes que garantem a unicidade das rotas de chegada e saida em cada

cidade sédo dadas a seguir.
Vij#i

Vi i#j

Enquanto as restricbes que impedem a formagao de sub-rotas séo:
xij =n

Vij#i
u—u+nx;<n-—1
Vi e Vj
onde u é uma variavel auxiliar que ndo possui significado fisico ou pratico
As variaveis consideradas no problema, é dada pelas seguintes restricoes:
x;j €{0,1}
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Vi

Vi

Fonte: Lazzari (2018).

2.2.3. Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Janela de Tempo

Outra extensdo do VRP é o Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Janela
de Tempo (do termo em inglés, Vehicle Routing Problem with Time Windows -
VRPTW), o qual envolve a roteirizacdo de veiculos com limitagbes de capacidade e
tempo, havendo um intervalo de tempo para que o cliente seja atendido. Nao devendo
ocorrer antes ou depois da janela de tempo estipulada pelo cliente e evitando que o
veiculo fique ocioso havendo espera (Lorenzi, 2019).

O modelo matematico para o VRPTW, segundo Lorenzi (2019), € dado a seguir.

A funcéo objetivo minimizadora de custos € dada pela seguinte expressao:

N N NV

MinZ = ZZZcux}’j

i=0 j=0v=1

As duas primeiras restricdbes sdo como o modelo matematico VRP.
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v=1j=1
Vi=1,.n
NV N
dinl?’j <C
i=1  j=0
Vv=1,.NV

As trés seguintes séao restricdes de fluxo e garantem que cada veiculo deixe o

deposito 0, passando pelos clientes e terminando no deposito n+1.

Jj=0

N
v v _

j=0

=1

o<

vv=1,..NV

N
i=1

vv=1,.NV;vh=1 .n

N
v _
zxi,n+1 =1

i=0
Vv=1,.NV

Enquanto a seguinte restricdo evita que um veiculo, que esteja viajando de um
cliente i para j, ndo chegue ao seu destino antes do tempo de servi¢co no cliente i mais
o tempo de viagem entre i e j (si + ti).

b +s;+t;j — M1 —x3) < b/

onde:
biv é o instante do inicio do atendimento do cliente i pelo veiculo v;
si € 0 tempo de servico do cliente i;
tij € 0 tempo de viagem do cliente i para o cliente j;
M é a constante positiva suficientemente grande
Vij=1,.n;Vv=1,.NV

As restricbes a seguir garantem que o cliente i seja atendido dentro de sua

janela de tempo.

onde:
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ei € 0 instante inicial da janela de tempo do cliente i;
li € o instante final da janela de tempo do cliente i
vVi=1,.nVvVv=1,.NV
As ultimas restricdes definem o dominio das variaveis binarias:
x;; € {0,1}
,j=1,.n,v=1,.NV

2.2.4. Problema de Roteirizac&o de Veiculos Capacitado

Segundo Lorenzi (2019), o VRP mais simples é o Problema de Roteiriza¢édo de
Veiculos Capacitado (PRVC), o qual tem apenas uma restricdo que € nao ultrapassar
a capacidade do veiculo utilizado para determinado roteiro. Com o objetivo de
descobrir caminhos ou rotas adequadas com custo minimo para uma frota de veiculos,
o PRVC é um dos problemas na otimizacdo combinatdria com varias aplicacdes e é
outra das variantes do classico VRP. (JAYARATHANA,; LANEL; JUMAN, 2019).

Se tratando de PRVC para encontrar a melhor rota, os estudos e comparacgoes
deveréo ser realizados utilizando distancias entre pontos conhecidas, para se obter a
comparacao de distancia e tempo em cada rota; frota de veiculos idénticos, possuindo
carga maxima, a fim de minimizar possiveis falhas; e rotas iniciando e finalizando no
mesmo ponto, com objetivo de haver comparacdo mais fidedigna em relagédo aos
mundo real (DANTZIG; RAMSER, 1959; PANNEERSELVAM, 2012; TOTH; VIGO,
2002; YEUN et al, 2008).

N&o sendo considerado o caso mais adequado, porém o caso mais simples do
PRVC, a capacidade dos veiculos é representada por uma medida unidimensional de
peso ou volume. Esta forma mais facil ndo é acatada como a mais apropriada, pois o
transporte de itens ndo € igualmente distribuido no compartimento do veiculo, sendo
essa a parte que mais dificulta a aplicabilidade deste método, pois é incerta a
utilizacdo do transporte desta forma.

De acordo com Lorenzi (2019) as variaveis de decisdo séo definidas na
equacgao a seguir.

oV = {1, se o veiculo v trafega no trecho (i,j)
Y 0, caso contrario

i,je{01,..,n}i#j;ve{l, .. NV}
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E o modelo matematico do PRVC consiste no conjunto de fun¢cbes dados, a
seguir, segundo Gilbert (2016):

Funcao objetivo que minimiza a distancia percorrida:

N N NV

MinZ = Zzz%x}’j

i=0 j=0v=1

Equacéo que garante que todas as rotas comecem e terminem no mesmo local:

vv=1,.NV

Equacbes que determinam que todos os clientes serdo visitados somente uma

vez:
N N
2,25
=0 v=1
Vi=1,.n
N N
2,2,
j=0v=1
Vi=1,.n
Equacdes que restringem a utilidade do veiculo apenas uma vez:
N
xp; =1
j=0
Vv=1,.NV
N
Z xip =1
i=0
vv=1,.NV
Equacdes que restringem a capacidade do veiculo:
N N
dix;;<C
i=0 j=0
vv=1,.NV
di<r,<C
Vv=1,.NV

Equacdes que restringem a existéncia das repeti¢cées no trajeto das rotas:
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N
v v o _

j=0

N
=0
Vi=1,.nVv=1.NV
7 +dj -1’ < Cx(1-xj)

Vi=1,.nVj=1.nVv=1.NV

Equacdes que explicam a natureza e os valores das variaveis do modelo:

7 =0
Onde rV refere-se ao montante dentro do veiculo v depois de visitar o cliente i.
Vi=1,.nVv=1,.NV
xi; € {0,1}

Vi=1,.nVj=1.nVv=1.NV

2.2.5. Problema de Roteamento de Veiculos Dependente de Tempo

Segundo Vasconcelos Filho (2018), o Problema de Roteamento de Veiculos
Dependente de Tempo (PRVDT) do termo em inglés Time Dependent Vehicle Routing
Problem é utilizado para criar rotas otimizadas que nao levem em consideracdo como
fator principal a distancia, mas dando importancia também a hora do dia, pois se
tratando do trafego urbano os congestionamentos alteram o tempo de viagem, o que
leva a se obter o tempo real de uma rota e poder diminuir o tempo total de viagem.

Para Schwarzer e Silva (2021) o congestionamento nas cidades e o
planejamento da logistica urbana passaram a ser problemas na utilizacdo do
transporte de cargas, onde muitas empresas passaram a estudar seus caminhos para
gue estes fossem definidos antecipadamente junto ao seu horario, visando evitar
engarrafamentos.

De acordo com Schmidt (2019), o PRVDT busca minimizar o tempo total de
deslocamento para execucgéao de rotas. E apesar da ideia de tempo de deslocamento
constante n&do ser verdadeira, em geral, os estudos sobre roteirizagédo tem a questéao
operacional tratada em termos de distancia e ndo de tempo. E por isso que em seu

estudo busca solucdes na geracéo de rotas para reduzir o tempo.
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2.2.6. Método Clarke & Wright

Segundo Parra (2018), o método Clarke & Wright, também conhecido como
método das economias, € capaz de gerar solu¢gBes otimizadas ainda que para casos
de problemas com grande numero de restricbes, tendo como objetivo reduzir a
distancia total percorrida por todos os veiculos.

Para Oliveira et al. (2021), o método do caminho mais curto, como o chama,
provavelmente € a técnica mais simples e direta, pois essa abordagem interliga as
distancias a serem percorridas entre determinados pontos em uma rota a ser definida
considerando distancias, tempos ou uma média ponderada entre a combinacdo de
tempo e distancia.

Para Silva (2017) este método é considerado mais flexivel, pois considera as
restricbes de tempo e capacidade, mas, principalmente, busca a distancia minima que
deve ser percorrida pelo veiculo para completar o roteiro.

De acordo com Parra (2018), este método é baseado em ganho de distancias,
onde a pior situacdo é quando o veiculo sai do centro de distribui¢cdo para apenas um
outro ponto e volta para o centro de distribuicdo, o que é considerado normalmente
uma solucdo muito ruim.

O método Clarke & Wright é muito utilizado para resolver problemas isolados e
desenvolver softwares de roteirizacdo, apresentando somente 2% de erro médio, 0
que é considerado baixo se comparado a outros métodos que trabalham com erro de
10% em relacdo a solucdo 6tima (PARRA, 2018).

Foi devido a este baixo numero de erro médio que Goldstein (2018) e Souza et
al. (2019), utilizaram-se do método Clarke & Wright para seus estudos.

Goldstein (2018) definiu um cenéario para a atuagcdo de sua pesquisa na
comparacao de dois modelos, onde obteve as informacdes necessérias de distancia
entre pontos e calcular os custos, buscando os resultados e a importancia deste,
inclusive quanto a sustentabilidade.

Souza et al. (2019) propuseram a realizacao de uma pesquisa exploratéria para
se entender e levantar os dados necessarios para a utilizagcéo e aplicacdo do método,
a fim de buscar solugbes econémicas para uma organizacdo. Sua coleta de dados
considera latitude e longitude, buscando obter a quilometragem percorrida real na rota

e verificar a melhor opcéo de rota.
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Apos dispor das distancias, de acordo com Souza et al. (2019), pode-se fazer
a estimativa financeira determinando o caminhdo, sua média de consumo e o
combustivel utilizado. Com seu preco médio, pode ser realizado o calculo para se

obter os resultados das estimativas financeiras.

2.3. Classificacao dos veiculos de carga

Os tipos de veiculos podem ser classificados a partir de suas caracteristicas e
pela forma que sdo constituidos, além disso, a sua definicdo é dada a partir do peso
maximo por eixo e do peso bruto total, os quais sdo limitados pelo Conselho Nacional
de Transito (CONTRAN) através da Resolugdo CONTRAN n° 882/2021 — Estabelece
os limites de pesos e dimensfes para veiculos que transitem por vias terrestres,
referenda a Deliberacdo CONTRAN n° 246, de 25 de novembro de 2021, e da outras
providéncias.

Essa limitacdo € estabelecida devido a deterioracdo dos pavimentos serem
causadas pelo excesso de cargas transportadas. Em vista disso, um dos parametros
determinantes para a definicdo de veiculos sdo 0s pesos maximos por eixo de veiculos
de carga e peso bruto total (PBT) do veiculo (WATANABE, 2016).

Segundo o CONTRAN, os tipos de veiculos de carga séo: veiculo urbano de
carga, caminhdo toco, truck e carretas, 0S quais serdo apresentados a seguir,
segundo sua definigao.

Veiculo urbano de carga (VUC), também chamado de %, como pode ser visto
na Figura 2, sdo os veiculos de menor porte, adaptados para realizar entregas
urbanas. Possuindo dois eixos e largura maxima de 2,20 metros, podem medir até

6,30 metros e transportar até 3 toneladas.

Figura 2: Veiculo Urbano de Carga.

Fonte: Datamex (2017).
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O caminhao toco ou caminhdo semipesado (Figura 3) possui dois eixos, um
frontal e um traseiro de rodagem simples. Seu peso bruto total (PBT) pode chegar até

16 toneladas, sendo sua capacidade maxima de 6 toneladas e comprimento méaximo
de 14 metros.

Figura 3: Caminhdao toco.

Fonte: Datamex (2017).

O Truck (Figura 4) ou caminh&o semipesado, também conhecido como 6x2 ou
trucado, ganha destaque por seu eixo duplo na carroceria, possuindo um total de trés
eixos: um dianteiro e dois traseiros, sendo que um dos eixos traseiros recebe a forca
do motor e traz maior desempenho ao veiculo. Este caminh&o pode ter até 14 metros
de comprimento, transportar cargas entre 10 e 16 toneladas e sua carroceria pode ser

do tipo bau, graneleira, sider, grade baixa, entre outros.

Figura 4: Truck.

=00

Fonte: Datamex (2017).

As carretas, conforme Figura 5, também chamada de cavalo mecanico simples
ou 4x2 ou cavalo L, tem duas rodas de tragdo com eixo simples, podendo ser acoplado
com semirreboques e interligado com dois tipos de carretas: carreta de dois eixos ou

carreta de trés eixos, tendo capacidade de até 33 toneladas e 45 toneladas,
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respectivamente, ambos podendo chegar a até 18,15 metros. Este veiculo € pouco
flexivel e de pequena agilidade, porém maior capacidade de carga, dependendo do

ndmero de eixos.

Figura 5: Cavalo mecanico simples.

QYY"

Fonte: Datamex (2017).

Tipicamente a selecdo e utilizacdo de veiculos acontece de acordo com as
necessidades, caracteristicas e capacidade. Caminhdes menores e mais ageis serao
os indicados para trafegar pelas vias urbanas, entregando pequenas mercadorias, ndo
podendo estes transportar cargas pesadas que ultrapassem sua capacidade ou nao
seja recomendado para tal tipo de transporte, sendo essas recomendadas a serem
realizadas por caminhdes maiores e adequados.

Para a selecdo além do tipo de veiculo devido sua classificacdo, deve ser
levado em consideracdo o motor ideal que seja capaz de produzir um esforgo trator
elevado quando o veiculo trafegar em baixas velocidades, sendo capaz de tracionar
cargas, subir rampas ingremes e acelerar fortemente. O motor ideal deve fornecer
uma poténcia constante ao decorrer de velocidades variaveis para uma melhor
operacdo do veiculo, podendo dessa forma haver economia de combustivel, baixo
custo operacional e de manutencao (SETTI, 2002).

Conforme o que foi demonstrado nesta secéo e de acordo com Lazzari (2018),
os tipos de veiculos de carga mais utilizados sdo o VUC e o caminhdo toco
(semipesado), conforme Figuras 2 e 3, respectivamente. A escolha do veiculo mais
adequado intervém diretamente nos indicadores financeiros diarios e mensais, pois
cada tipo de veiculo acarreta em diferentes custos fixos e variaveis.

Além da classificagdo dos veiculos de carga de acordo com o CONTRAN, ha
também os veiculos adotados na classificagdo do Departamento Nacional de
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Infraestrutura de Transportes (DNIT), conforme abaixo, 0s quais seguem a mesma

linha anterior para escolha do veiculo.

Figura 6: Veiculos adotados na classificacdo do DNIT.

N*DE |PBTICMT
CARACTERIZACAD CLASSE
ENOS | MAX.(t) ¢

CAMINHAD

E1 = eixo simples (ES), rodagem simples
{R5), carga méxima (CM) =6tou
2 1616 8) |capacidade declarada pelo fabricanie do 2C
Gz | prEumda oo Ez =
] ES, rodagem dupla (RD), CM = 101

d12 = 3,50m
CAMINHAD TRUCADO

3 E1= ES, RS, CM = &t
EZE3 = ES, conjunto de eixos em
%: 3| #3%2) Liandem dupla TD, CM = 17 ©

o = B d12 > 2,40m

1,20m < 23 = 240m
CAMINHAD TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1= ES, RS, CM = 6Gi

T T ] E3 = ED, RD, CM = 10t

SILHUETA

di2 d23 =2 40m
CAMINHAD SIMPLES

S | | E1= ES, RS, CM &1
EZE3E4 = conjunto de eos em tandem
4 31.5{33.1:“1'_.‘*:' TT: CM = 25,5 4C

di2=240

1,.20m < d23, d34 <= 2 40m
CAMINHAD DUPLD DIRECIONAL
TRUCADO

E1E2 = conjunto de eixos direcionais
m * | *09) Icep, om= 12t Eaga=| 0

T = o | TD, CM = 171

1,20m < d34 = 2. 40m
CAMINH TRATOR + SEMI
REBOQUE

[ E1= ES, RS, CM &
4 33(3 7) |E2 = ED, RD, CM 10t 252
E3E4 = TD, CM = 171
R = - d12, d23 = 2 40m

1,20m=< d3 = 2 40m
CAMINAD TRATOR + SEMI REBOQUE

E1= ES, RS, CM &t
4 38(37 8) |E2 = ED, RD, CM 108 .
O =0 O E3 = ED, RD, CM 10t

b Ed4 = ED, RO, CM 10
cT d12, d23, d34 > 2 40m
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SILHUETA

N® DE
EIXOS

PBT/CMT
MAX it

CARACTERIZAC AD

[T

ekl

E2 E3
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33T

CLASSE

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEM
REBOQUE

Ei1=ES, RE €M 6t
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36(37 B)

a5

1,20 < d23524)
CAMINHAO + REEOGUE
E1=ES, RE, €M Gt

E2= ED, RD, CM 10t
E3= ED, RD, CM 10t
E4 = ED, RO, CM 10m
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41,5(43 6)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
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CAMIMHAQ TRATIR + SEMI REBOQUE
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SILHUETA

N® DE
EIXOS

PETICMT
MAX. ()

CARACTERIZACAD

CLASSE

43(45,2)

CAMINHADC + REBOQUE
E1=ES RS, CM Gt

E2 =ED, RD, CM 101

E3 =ED, RD, Ch 10
E4ES =TD, CM 1Tt

d12, d23, d34 = 2 40m
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da Iﬂll'_‘-
I 1Y

43(45,2)

CAMINHAD TRUCADOD + REBOQUE
E1 =ES, RS, CM 6t

EZE3 =TD,CM 1Tt

E4 =ED, RD, CM 10t
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REBOQUE
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4547 3}

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE
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E2E3 =TD, CM 1T

E4 = ED, RO, W 101

ES = ED, RD, Ch 10t
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45(47 3)

CAMINHAD TRATOR TRUCADO + SEMI
REB OQUE

E1 =ES, RS, CM 61

E2E3 = TD,CM 17t

B4 =ED, RO, Ch 101
ESE6 = TD, CM 17t

d12, di4, 45 > 2 40m
1,20m < d23, d56 < 2,.40m

A3

45(47 3)

—
CAMINHAD TRUCADO + REBOQUE
E1 =ES, RS, CM 6t
EZE3 =TD, CM 1T
E4 = ED, RD, CM 10t
ERES =TD, CM 1T
d12, d34, 45> 2 40m
1,20m < d23, d56 5 2,40m
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} ol J:.'s |

A B2 KR

18,5(20,5)

CAMINHAD TRATOR
E1=ES, RS, CM &t

EZE3 = TD(6 pneus), CM 13,5
1,20m < d23 < 2 40m

A CMT do conjunio vai variar confarmea a
capacidade do semi-rebogue, no minimao 10
fon ak, no maama o limite legal de 4 tan.
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1,20m = d23, ddh, 67 = 2, 40m

{caminhdo trator
trucado +dois semi reboques)
E1 =ES, RS, CM 61

| E2E3 =TO, CM 171
ﬂﬁ?‘n& n-n| T S7(39.9) | E4E5 = TD, CM 1Tt 04

= i I| : L] irl-r ESET =TD.CM 1T

12, di4, dbe = Z40m
1,20m = d23, ddh, 967 = 2, 40m

TREMINHAD(caminhdo trucado + dols

reboques )
E1 =ES, RS, CM &t

E2E3 =TD,CM 11

E4 =ED, RD, €M 10t

&WJ:'“:"JF:.‘J T | #3862 g5 - ep mD, CM 101 aca
voommEmm E6 =ED, RD, CM 10t

E7 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, db6, db6T > 2 40m
1,20m = d23 = 2 40m

TRl TREM{caminh&o trator trucado +

trés semi rebogues)
E1 =ES. RS, CM &t

| "V E2E3 = TD, CM 171

o N ey o e g T4(77.7) |EAES = TD, CM 17t ITH

o Hm " T mo EGET =TD,CM 1Tt

EBEQ =TD,CM 1T
d12, di4, db6, dre = 2,40m
1,20m <= d23, d45, d67, 98D < 2 40m
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N° DE
SILHUETA EIXOS

PBT/CMT
MAX.t)

CARACTERIZAC AD

CLASSE

T4(TT.7)

RODOTREM [caminhdo trator trucado +
dois semi reboques dom dolly)
E1=ES. RS CMGt

EZE3 =T0O, CM 171

E4E5 =TD, CM 17t

EGET =TD, CM 171

EBEQ = TD, CM 17t

d12, d34, d56, d78 =2 40m

1.20m < d23 d45 dé7, d8f < 2 40m

aTe

16(16,8)

ONIBLS

E1=E5. RS, CM Gl ou a capacidada
declarada pelko fabricanie do pneumattico
EZ = ED, RD, CM 10t

d12 5 3,50m

208

19,5(20.5)

ONIBUS TRUCADO

E1=ES.. RS, CM 6t

E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo
com & preumaticos, canga maxima 13,5
d12 = 2,40m

120 = d235 2 40m

OB

25,5(26 8)

ONIBUS DUPLO DIRECIONAL TRUCADO
E1E2 = conjurto de eixos direcionats, carga
Imadimz 12 ton

E3E4 = conjunto de eixos em tandem duplo
com & preumaticos, canga maxima 13,5
120 < d34 = 2 40m

26(27,3)

ONIBUS URBAND ARTICULADO
E1=ES, RS, CM &l

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

d12, d23 > 2 40m

36(37.8)

25E1

ONIBUS URBANO BI-ARTICULADO
E1=ES, RS, CM &t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3d = ED, RD, CM 10t

E4 = ED, RD, CM 10

12, d23, d34 = 240m

2IB2

Fonte: Manual de Estudos de Trafego (2006).

2.4. Estudo do tempo de trajeto de cada rota

Segundo Viddit et al. (2019) o Google Maps é baseado em rotas desde a origem

ao destino e necessita de dados de solo para apresentar a rota ideal ao usuario, além

destes elementos é realizada também a coleta de dados em tempo real, buscando

caminhos mais curtos e com menor tempo de viagem.

De acordo com Dumbliauskas, Grigonis e Barauskas (2017) a Interface de

Programacao de Aplicativos (do termo em inglés, Application Programming Interface
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- API) do Google Maps € um servi¢co que tem como resultado a distancia e o tempo
de viagem para origem-destino em horario de partida especificado, que pode ser o
horario previsto para sua saida, ou em tempo real.

Para Santos et al. (2017) além do Google Maps, h4d também o Waze, que séo
sistemas de recomendacdo de rotas bastante conhecidos, sendo ferramentas
utilizadas pelas pessoas para ajuda-las durante a navegacao pela cidade, pois estes
tém a capacidade de sugerir os trajetos mais aconselhaveis com base em informacdes
fornecidas pelo usuario.

O usuério de tais sistemas deve inserir o ponto de origem, o ponto de destino
e 0 modo de navegacado (carro, transporte publico, a pé, bicicleta e voos) e, em
seguida, o sistema recomenda uma rota com base nas informacgdes coletadas. Estes
sistemas consideram informacdes sobre as condi¢Bes historicas de trafego e as
informacBes em tempo real para estimar a melhor rota em determinado momento
(SANTOS ET AL., 2017).

2.5. Método de comparacao

A navegacao € um dos recursos essenciais dos smartphones da atualidade,
especialmente quando se usa os aplicativos de mapas ou Sistema de Posicionamento
Global, do termo em inglés Global Positioning System (GPS) offline para Android. Os
mapas exigem uma conexao com a Internet para atualizar determinadas informagoes,
como trafego em tempo real e distancia. As plataformas escolhidas foram indicadas
por serem as mais utilizadas para mapeamento e navegacao, para analisar a
confiabilidade de suas rotas e valida-las. A efeito comparativo, houve a intercalacéo
entre as mais conhecidas e utilizadas: Google (Figura 7), Waze (Figura 8) e Here
WeGo (Figura 9). Como, dentre estes, o Google Maps é o mais utilizado, foi
comparado aos outros dois.

O Waze apresenta um componente mais social enquanto o Google Maps
possui um servico de mapeamento mais abrangente, os dois aplicativos seguem um
caminho diferente na navegacdo. Uma das maiores diferencas entre o Waze e o
Google Maps estédo nas suas interfaces. A principal funcdo da navegacao do Waze e
do Google Maps é levar o usuario ao destino, embora existam varias maneiras de
fazé-lo, como: o caminho mais curto, 0 caminho mais seguro, o caminho menos

poluente. A rota do ponto de partida A ao ponto de destino B ndo € uma ciéncia exata,
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especialmente quando o transito pode sofrer alteracdes a qualquer momento, por

qualquer incidente que ocorra apos o inicio da viagem (KOBAYASH; FERREIRA,
2020).

Figura 7: Rota no Google Maps
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2022).

A grande diferenca é que o Waze ajusta suas rotas muito mais rapido a
qualquer incidente. Com o Waze sendo propriedade do Google ha oito anos, fica claro
gue o Waze e o Google Maps compartilham muito no tocante a descoberta de rotas.
Muitas vezes, o trajeto recomendado serd o mesmo, embora possa haver variacdes
em um trajeto com varios incidentes, que sao refletidos mais cedo no Waze do que no
Google Maps (LOMBARDI, 2018).



36

Figura 8: Rota no Waze
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Fonte: Adaptado de Waze (2022).

Outro ponto a ser considerado é que ultimamente o Google vem evoluindo a
forma como calcula suas rotas, priorizando outros aspectos ao invés de simplesmente
ser mais rapido. H4 muito tempo, o0 Maps leva em consideracao a seguranca ou a rota
mais verde. Na pratica, 0 Waze costuma ser mais eficaz em evitar engarrafamentos,
respondendo mais rapidamente a incidentes na estrada do que o Google Maps,
embora em troca vocé precise passear mais. Por outro lado, em areas rurais ou onde
nao ha uma grande comunidade de usuarios do Waze (ou incidentes), ndo havera
grandes diferencas entre as rotas de ambos os aplicativos (KOBAYASH; FERREIRA,
2020).

O Waze pode registrar pedagios, o Google Maps é um aplicativo de mapas com

navegacao, enquanto o Waze € um aplicativo de navegacao. Isso significa que as
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informacdes dos pontos de interesse do Google Maps sdo muito superiores as do
Waze (LOMBARDI, 2018).

O Waze funciona como um navegador GPS e, portanto, ndo é concebivel
alterar o aplicativo na tela do smartphone e continuar usando-o. O mesmo néo
acontece com o Google Maps, que mostra uma janela flutuante com o trajeto, além
de continuar informando por meio de notificacbes qual sera a proxima saida. Usar o
celular e mudar de aplicativo enquanto dirige € uma loucura, mas essa produtividade
extra € interessante quando é o copiloto quem estd usando a navegacdo. Nas rotas
também é possivel indicar se deseja ou ndo evitar estradas nao pavimentadas, algo
gue néo é possivel no Google Maps.

Existem alguns detalhes em que o Waze e o Google Maps estdo no mesmo
nivel, como rastrear onde se estacionou e sobrepor o velocimetro e os limites de
velocidade da estrada no mapa, embora isso ainda esteja disponivel de forma
bastante irregular no Google Maps.

O Waze estd mais focado em ser usado pelo motorista, enquanto o Google
Maps é mais adequado para uso pelo copiloto. Ao calcular as rotas, o Waze as
modifica mais rapidamente de acordo com o0s incidentes, para que se possa
economizar no congestionamento ocasional ao usa-lo, principalmente, em uma éarea
com muito movimento. Nas areas urbanas provavelmente ndo ha muita diferenca com
as rotas do Google Maps. Vale ainda destacar que a Google comprou o0 Waze em
2013 por US$ 1 bilhdo, mas o mantém como produto independente e provavelmente
fara um spin-off da empresa Alphabet (WATERS; BRADSHAW, 2013; ADAMS, 2022).

Na plataforma Here WeGo o0 que se destaca sao suas rotas. Este € um pouco
mais intuitivo e menos caotico que o Google Maps. Para comecar, antes de iniciar
uma rota, € possivel escolher entre as diferentes op¢des tocando no mapa (como no
Google Maps) ou escolhendo em uma lista, algo que incompreensivelmente ndo pode
ser feito no aplicativo do Google Maps (LOMBARDI, 2018).

Uma vantagem do Here WeGo é a possibilidade de escolher a rota mais
facilmente, a partir de uma lista; a configuracéo da rota em si também oferece aos
usuarios mais op¢odes de escolha, enquanto no Google o que é levado é que o sistema
escolhe e oferece algumas op¢odes, sem explicar como elas diferem entre si. Enquanto
o Google prioriza internamente rotas ecoldgicas ou curtas, no Here WeGo a opcéo
fica entre escolher a rota mais rapida ou a mais curta. Nas rotas de conducao, o Here

WeGo é mais agradavel de usar do que o Google Maps e oferece mais op¢oes.
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Figura 9: Rota no Here WeGo
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Fonte: Adaptado de Here WeGo (2022).

Na propria rota, é possivel escolher as coisas que prefere evitar com maior
precisdo do que no Google Maps. Além de evitar rodovias e pedagios, também pode
atravessar tuneis e estradas nao pavimentadas. Ja a caminho da rota estipulada, Here
WeGo novamente se destaca por seu minimalismo, enquanto o Google Maps pode
ser avassalador. Tanto que o Google teve que inventar o modo de dire¢cao do Google
Assistente para simplificar uma interface que tem cada vez mais coisas. Enquanto
isso, no Here WeGo temos apenas a rota, o velocimetro e uma barra de progresso
(LOMBARDI, 2018).

Ao exibir o menu Here WeGo é possivel pesquisar a rota, alterar o tema e ativar;
ou nao, os avisos de ultrapassagem de velocidade da estrada. Por sua vez, o Here

WeGo é um aplicativo muito mais simples, portanto, suas op¢des extras S0 um pouco
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mais limitadas. O Google Maps € um aplicativo muito mais amplo que o Here WeGo
e, portanto, também possui muitos recursos extras. A efeito comparativo, o Google
Maps tem as mesmas funcionalidades que o Here WeGo, mas mais atualizado e com
mais detalhes, o que o faz ser tecnicamente melhor.

Com o Google Maps € possivel tracar rotas manipulando até 10 paradas,
incluindo o ponto de partida, as quais delimitam exatamente por onde passar,
portanto, € necessario atencdo na programacao, tal funcdo também esta disponivel
no Here WeGo. Enquanto isso, 0 Waze tem limitagcdo para se realizar apenas uma
parada entre ponto de partida e destino, o que dificulta a otimizacéo e utilizacdo da
plataforma, visto que, ele altera sua rota de acordo com o trafego no momento. Com
0 Google Maps é possivel realizar simulacdes e experimentos ao longo de dias,
obtendo a quilometragem percorrida e o tempo utilizado para esta (SOUZA ET AL.,
2019).

Goldstein (2018) e Souza et al. (2019) utilizaram a plataforma Google Maps
para calcular as distancias entre pontos, procedimento utilizado para as para as duas

rotas para se obter, calcular e comparar as divergéncias entre elas.
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3. METODOLOGIA

Segundo Pereira et al. (2018) método é o caminho utilizado para se realizar
algo, quando se conhece o caminho a viagem torna-se mais facil, pois se sabe onde
esta e aonde se quer chegar e, dessa forma, pode-se definir como sera feito.

Quanto aos meios, este é um estudo de caso, o qual pretende buscar a
aplicacado da metodologia de roteirizacao para resolucao de problemas de transporte.
O trabalho caracteriza-se como exploratério e aplicado, no que se refere aos fins, pois
ha necessidade de entendimento ao buscar conhecimento para sua aplicacdo e
levantamento de dados para proporcionar maior familiaridade com o estudo.

Apbés a pesquisa bibliografica, que foi elaborada a partir de materiais
publicados, incluindo artigos e livros, foi realizada a escolha e aplicacdo do método,

para, entdo, ser feita a analise comparativa dos resultados.

3.1. Métodos de Roteirizacdo de Veiculos

Sabendo-se que a roteirizacdo de veiculos € o processo para definir a rota mais
adequada, buscou-se métodos de roteirizacdo que pudessem ser aplicados a esse

estudo a fim de indicar o mais conveniente para a comparacao entre rotas.

3.1.1. Problemas de Roteirizacdo de Veiculos

A principal finalidade quando se trata dos Problemas de Roteirizacdo de
Veiculos é encontrar rotas para as quais um conjunto de pontos de coleta/entrega
predefinido manifeste o menor custo total de viagem. Os problemas neste método
podem ser agrupados por categorias: objetivo da funcéo, restricbes, variaveis de
deciséo e caracteristicas do problema. Onde cada uma dessas categorias tem alguns

tipos (LAZZARI, 2018), como pode ser visto abaixo.

— minimizar a distancia total percorrida

Obietivo da funca — minimizar a duragdo de rotas
etivo da funcido . , ,
) ¢ — minimizar o namero de veiculos

— minimizar os custos totais de distribuicao
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( — coleta
tipo de operagao | — entrega

— coleta e entrega simultaneamente
— Unica, completa ou carga de lotacao
— multiplas cargas ou carga fracionada
— deterministica

— estocastica
— demanda localizada somente em arco
— demanda localizada somente em nos

da demanda . ,
— demanda localizada somente em arcos e nos

— limitada
— ilimitada
— homogénea
— heterogénea
Caracteristicas — um Unico deposito
do problema < depésitos | — varios depositos
e localizagio | — quantidade de produtos disponiveis no depésito
de veiculos central para entrega aos clientes
— ndmero de bases de origem e destino dos veiculos
(— duragao
— horario de almoco e outras interrupg¢des
jornada de trabalho { — permissao para viagens com mais de um
dia de duracao
— numero de tripulantes por veiculo

tipo de carga{

tipo de demanda{

localizacao

tamanho da frota{

tipo de frota{

— direcionada
— nao direcionada
estrutura da rede }
— mista
— euclidiana
, , — curto prazo
horizonte de planejamento
\ — longo prazo

( — limite de capacidade dos veiculos
— limite com relac¢do ao tipo de carga dos veiculos

restricdes dos veiculos . . . . .
¢ — numero e tipo de veiculos disponiveis

— operagdo de carga e descarga dos veiculos
(— janelas de tempo dos clientes
— limite com relacao ao tipo de carga
ou tipo de veiculo
— clientes prioritarios
— atendimento total ou parcial das demandas

Restri¢des 1 restricdes dos clientes «

\— tempo maximo permitido para carga e descarga
— horarios de inicio e término das viagens
— tempo maximo de viagem de um veiculo

restricoes de rotas A Lo :
4 — distdncia maxima percorrida

\ — locais de parada
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— roteiro a ser percorrido por cada veiculo
— qual veiculo é designado para cada cliente

Variaveis de decisdo | _ qual a quantidade de carga transportada para cada cliente da rota

— tempo de inicio de atendimento do primeiro cliente da rota

Os parametros acima estdo estruturados dessa forma para um melhor
entendimento, contudo constam no item 2.2.1 em forma de equacoes.

Como pode ser visto, os VRP além terem diversas possibilidades de restricoes,
tem também muitas provaveis caracteristicas para o problema, abrangendo variadas
formas de roteirizagcéo de veiculos para bastante hipéteses de ocorréncia e estudos.

De acordo com as pesquisas realizadas, principalmente para se escrever o
referencial tedrico, foi possivel notar que o método dos problemas de roteirizacdo de
veiculos é especialmente utilizado em problemas de roteirizacdo que tenham diversas
paradas durante a rota e que apresentem mais restricdes e caracteristicas especificas
do problema, para se alcancar uma melhor utilizacdo do método como um todo. Como
este ndo é o caso desse estudo, esta ndo foi uma opcéo utilizada para a comparacao

entre rotas.

3.1.2. Problema do Caixeiro Viajante

O PCV tem como objetivo determinar um circuito com custo minimo, que busca
encontrar o melhor sequenciamento para n cidades a serem visitadas, minimizando a
distancia percorrida e fazendo com que todos os pontos/cidades de parada obrigatoria
sejam visitados uma Unica vez, por um Unico viajante. As buscas do PCV séo por um
percurso que forme um circuito fechado e que visite n cidades de uma s6 vez
(LORENZI, 2019).

Na Figura 10, pode ser visto o grafo de um PCV, o qual mostra um problema
com 6 vértices, que em uma situacdo real poderia significar que cada um esta
representando uma cidade correspondente a um ponto de entrega/coleta. As ligagbes
entre os vértices podem representar distancias, tempos, custos, entre outros, para se
obter o melhor resultado para se passar por todas as cidades, sem repeti-las e voltar
ao local de origem.

De maneira geral, os PCV s&o os que apresentam maior nimeros de restricdes
guanto a capacidade, tempo de atendimento e jornadas de trabalho, dado que

percorre por diferentes cidades em uma unica viagem (LORENZI, 2019).
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Figura 10: Grafo de um PCV

Fonte: Lazzari (2018).

Este método nao foi um dos escolhidos para a comparacdo de rotas nesse
estudo uma vez que seu objetivo é gerar um grafo e buscar a melhor roteirizacao para
se passar por cada cidade uma Unica vez. E neste trabalho ja existe a predefinicdo de
uma das rotas e a outra que € utilizada diariamente, impossibilitando a utilizacdo deste
modelo de forma proveitosa, uma vez que seu objetivo ndo condiz com o desejado

para a realizacdo da comparativa buscada por este trabalho.

3.1.3. Problema de Roteiriza¢do de Veiculos com Janela de Tempo

Este problema de roteirizacdo, também abordado no item 2.2.3, diz respeito a
um problema de desenho de rotas de entrega otimizadas a partir de um ou mais
depdsitos para cidades ou consumidores geograficamente dispersos, 0s quais estao
sujeitos a algumas restricdes (LORENZI, 2019).

No Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Janela de Tempo, assim como
no Problema do Caixeiro Viajante, pode ser gerado um grafo a fim de se obter o melhor
resultado para se passar por todas as cidades, sem repeti-las e voltar ao local de
origem, porém, neste, ha um intervalo de tempo especifico, também chamado de

janela de tempo.
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Neste método h&a a possibilidade de se chegar a um dos destinos antes da
abertura da janela de tempo sem gerar mais custos, mas deve-se evitar que iSso
ocorra, pois recomenda-se que ndo haja ociosidade. Em todo o caso, ndo se pode
chegar ap6s o encerramento do intervalo especificado.

Assim como o método anterior, este ndo foi a op¢cdo mais viavel para a
comparacao entre rotas a ser realizada neste trabalho, visto que assim como o
anterior, essa técnica busca gerar um grafo a fim de encontrar a melhor roteirizagéo
para se passar por cada cidade uma Unica vez. E, neste caso mais especifico, deve-
se ter conhecimento sobre uma janela de tempo, o que néo é o objetivo aqui, pois ndo
se ha conhecimento de intervalo para se chegar ao destino, e dado que o propésito é

a comparacao de custos entre rotas.

3.1.4. Problema de Roteirizac&do de Veiculos Capacitado

Diferentemente dos anteriores, este método é mais simples, uma vez que conta
apenas com a restricao que diz respeito a ndo ultrapassagem da capacidade de carga
do veiculo utilizado para o trajeto.

Para a utilizacdo do Problema de Roteirizacdo de Veiculos Capacitados para
encontrar a melhor rota, deve-se utilizar as distancias entre pontos conhecidas, para
se obter a comparacdao de distancia e tempo em cada rota; frota de veiculos idénticos,
possuindo carga maxima, a fim de minimizar possiveis falhas; e rotas iniciando e
finalizando no mesmo ponto, com objetivo de haver uma melhor comparacao.

De acordo com Maior et al. (2019), foi realizada uma comparacdo entre o
Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Restricdo de Capacidade e o Método de
Clarke & Wright no trabalho de Estevam (2003), onde a qualidade nas respostas
encontradas e o tempo para encontra-las teve uma melhor performance ao utilizar o
Método de Clarke & Wright.

Além da comparativa mostrada por Maior et al. (2019), o PRVC também nao
seria utilizado para esse estudo visto que sua principal restricdo é quanto a
capacidade transportada no veiculo, o que nao é abordado aqui, pois ndo se € um
estudo especifico para determinado transporte de cargas e devido ndo ser esse o foco

para a realizacdo da comparativa, ndo se adotou nenhuma capacidade especifica.
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3.1.5. Problema de Roteamento de Veiculos Dependente de Tempo

O Problema de Roteamento de Veiculos Dependente de Tempo (PRVDT) é
utilizado para criar rotas otimizadas que ndo levem em consideragdo como fator
principal a distancia, mas dando importancia também a hora do dia, pois se tratando
do trafego urbano os congestionamentos alteram o tempo de viagem, o que leva a se
obter o tempo real de uma rota e poder diminuir o tempo total de viagem (FILHO,
2018).

Devido o congestionamento nas cidades e o planejamento da logistica urbana
ter passado a apresentar dificuldades para a utilizacdo do transporte de cargas, que
foi o tipo de transporte abordado neste trabalho, muitas empresas passaram a estudar
seus caminhos para que estes fossem definidos antecipadamente junto ao seu
horério, a fim de evitar engarrafamentos (SCHWARZER E SILVA, 2021).

O PRVDT busca minimizar o tempo total de deslocamento para execucao de
rotas. Os estudos sobre roteirizagdo, em sua maioria, ttm a questdo operacional
tratada em termos de distancia e ndo de tempo. E por isso que em seu estudo,
Schmidt (2019), busca solu¢cBdes na geracao de rotas para reduzir o tempo.

Alvarez et al. (2018) em seu trabalho que compara os resultados obtidos entre
minimizacédo de distancia euclidiana, distancia real, tempo real com congestionamento
estatico e tempo real com congestionamento dindmico, destaca os custos de
congestionamento como um importante fator na otimizagcao do trajeto.

Jaballah et al. (2019) resolve seu problema utilizando o PRVDT em conjunto ao
método do caminho mais curto, encontrando que além do menor percurso, deve-se
encontrar também o menor tempo de viagem, evitando, se possivel,
congestionamentos com objetivo de otimizar as rotas de entrega.

Este método foi escolhido para ser utilizado, visto que o0s custos devido ao
tempo para percorrer 0 percurso sao um fator importante no que diz respeito a
otimizacao da rota, podendo reduzi-los. Sua aplicabilidade ocorreu através do Google
Maps, plataforma onde, ap0s se tracar a rota, se tem como resultado o tempo a
percorré-la naquele momento.

Para uma melhor obtencdo dos dados de tempo, foi estabelecida uma coleta
de dados ao decorrer de sete dias, das 07h as 20h com intervalo de uma hora entre

cada uma, onde se colocava a rota no Google Maps e este retornava o tempo para
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percorrer o trajeto naquele momento, considerando o transito leve ou
congestionamentos.

ApGs o levantamento de dados ter sido finalizado, foram comparados entre si e
colocados em grafico para melhor observar e analisar as diferengas entre tempo
utilizado para percorrer o caminho para cada uma das rotas, de acordo com o horario

correspondente e pelos diferentes dias coletados.

3.1.6. Método Clarke & Wright

Este método surgiu como fator de simplicidade e flexibilidade na formulacéo da
programacao de rotas. Conhecido também por método das economias ou método do
caminho mais curto, o Método Clarke & Wright possivelmente é a técnica mais simples
e direta, necessitando apenas interligar os pontos de inicio e fim, tracando, assim, a
rota a ser percorrida (OLIVEIRA ET AL., 2021).

Além disso, ao ser comparado a outra técnica por Estevam (2003), como visto
no item 3.1.4, a qualidade do Método de Clarke & Wright nas respostas encontradas
foi mais eficiente, com uma qualidade melhor e tempo mais agil para obté-las.

H4, ainda, os trabalhos de Goldstein (2018) e Souza et al. (2019) que utilizaram
do Método de Clarke & Wright, dando mais base a linha seguida para a metodologia
deste trabalho.

Ao definir, primeiramente, o cenario para a atuacdo da pesquisa, para se obter
as informacdes necessarias, Goldstein (2018), compara os dois modelos, buscando
os resultados e a importancia deste, inclusive quanto a sustentabilidade.

A primeira operacgao € calcular as distancias entre pontos utilizando o Google
Maps, sendo realizado isso para as duas rotas para se calcular e comparar as
divergéncias entre elas (GOLDSTEIN, 2018).

Souza et al. (2019), em sua coleta de dados, levam em consideracao latitude e
longitude, a fim de obter a quilometragem percorrida real na rota e verificar a melhor
alternativa.

Com o Google Maps é possivel tracar rotas utilizando de até 10 paradas,
incluindo o ponto de partida, as quais delimitam exatamente por onde passar,
portanto, € necessario atencdo na programacdo. O Waze tem limitacdo para se
realizar apenas uma parada entre ponto de partida e destino, o que dificulta a

otimizacgéo e utilizagédo da plataforma, visto que, ele altera sua rota de acordo com o
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trafego no momento, impossibilitando sua utilizagcdo nesse caso que precisa passar
por rotas iguais e utilizar de mais paradas. Com o Google Maps € possivel realizar
simulacdes e experimentos ao longo de dias, obtendo a quilometragem percorrida e o
tempo utilizado para esta (SOUZA ET AL., 2019).

ApoOs isso, de acordo com Souza et al. (2019), pode-se fazer a estimativa
financeira determinando o caminhdo, sua média de consumo e o combustivel
utilizado. Com seu preco meédio, pode ser realizado o calculo para se obter as
estimativas financeiras.

Por este ser um método muito utilizado para resolver problemas isolados e
haver base tedrica suficiente que mostra que se adequa ao caso de estudo desse
trabalho, uma vez que seu objetivo € a comparacdo de custos entre duas rotas

preestabelecidas, este método foi utilizado.

Tabela 1: Sintese dos métodos de roteirizagdo de veiculos

NUMERO LOCALIZACAO TIPO DE

METODO DE DOS RESTRICOES

ROTEIROS CLIENTES DEMANDA

Problemas de Roteirizacéo - Nés ... Capacidade do
. Multiplos Deterministica .
de Veiculos veiculo
Problema do Caixeiro Nés o
. 1 Deterministica -
Viagjante
Problema de Roteirizacao Mg Cap\?;fﬁg_e do
de Veiculos com Janela de Mdltiplos Deterministica '
Janela de
Tempo
tempo
Problema de Roteiriza¢do Nos ... Capacidade do
. : 1 Deterministica .
de Veiculos Capacitado veiculo
Problema de Roteamento A Capaqdadg L
. o o veiculo;
de Veiculos Dependente  Multiplos Deterministica Tempo
3 e dependente
Método Clarke & Wright 1 NOs Deterministica -

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

3.1.7. Procedimentos utilizados

Estabelecendo-se as rotas comparadas, deve ser realizada coleta de dados
para a aplicacdo do método de Clarke & Wright, a qual utiliza-se do fator distancia e
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levara em consideragcao os custos variaveis quanto aos gastos com combustivel, o
qual abrange parcela consideravel dos custos variaveis.

Além deste, foram coletados dados, também, para a aplicacdo do Problema de
Roteamento de Veiculos Dependente de Tempo (PRVDT), que, como o préprio nome
diz, trata-se do fator tempo, o qual € outro ponto relevante.

A coleta de dados se deu através da plataforma Google Maps, onde ao ser
tracada a rota, mostrou, para cada uma delas, a quilometragem que o trajeto possui,
tempo e os aclives e declives que a compdem.

Quanto ao fator tempo, foi correspondente ao momento em que se tragou a
rota. Para se obter mais informacdes, foi realizada a coletada dos dados ao decorrer
de sete dias, das 7h as 20h, com intervalo de uma hora entre a obtencéo dos dados,
a fim de se conhecer melhor o comportamento do trafego em cada uma delas em
conformidade com os horarios.

Os aclives e declives foram obtidos ao se colocar a rota para ser percorrida a
pé ou de bicicleta, este foi utilizado para se obter os custos diante o percurso o mais
proximo do real quanto for possivel.

Os dados de tempo foram comparados entre si. Enquanto os dados de
quilometragem percorrida, além da comparacéo entre si, foram, também, utilizados
para o calculo de combustivel consumido considerando tanto uma rota plana, quanto
montanhosa. Para a situacéo de percurso montanhoso, foi calculado através da tabela
de valor a acrescentar ao custo operacional do Manual de Caélculo de Custos e
Formacéao de Precos do Transporte Rodoviario de Cargas (2014).

Tal pesquisa é interessante visto que o0s custos de transporte configuram uma
parcela significativa para a formacg&o do preco do produto ao consumidor final e este
pode ser um fator determinante para sua venda. Apos a aplicacdo dos métodos, foi
feita uma comparacéo para verificar qual a melhor rota que atende ao ponto de partida
e destino.

Para finalizar, outra andlise foi realizada ao se mudar o ponto de partida e
mantendo o restante da rota como estabelecido para se realizar comparacao, a fim de
verificar se com essa mudanca teria alteracao no resultado entre as rotas devido ao

ponto de saida.
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3.2.Comparativo De Rotas

As rotas que foram utilizadas para o estudo de caso e coleta de dados tiveram
como ponto de origem o Centro Cultural dos Povos da Amazonia, localizado no Distrito
Industrial I, Av. Silves, 2222 — Crespo, Manaus — AM, 69073-270 e destino o Aeroporto
Internacional Eduardo Gomes, Av. Santos Dumont, 1350 — Taruma, Manaus — AM,
69041-000.

Figura 11: Rota entre Distrito Industrial e Aeroporto Internacional Eduardo Gomes — Rota do
Rodoanel de Manaus
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2022).

A rota a partir do Distrito Industrial (Figura 11) iniciou no Centro Cultural dos
Povos da Amazobnia, seguindo pela Av. Buriti e, posteriormente pela Av. dos Oitis,

onde se dé& inicio ao Anel Leste e tem seu término na Av. Margarita, no trecho



50

compreendido no entorno da Reserva Florestal Adolpho Ducke, prosseguindo entéo
para a Av. Gov. José Lindoso, Av. Max Teixeira, Av. Torquato Tapajos e Av. Santos
Dumont até o Taruma, onde se localiza o Aeroporto Internacional Eduardo Gomes.
Esta rota tem um total de 34,6 km.

Se tratando este trajeto do Anel Leste, aqui chamado de rota do Rodoanel de
Manaus, séo duas pistas, contemplando 10,80 m de largura, com trés faixas de 3,60
m cada uma. Os passeios laterais terdo 3,0 m de largura e canteiros com cinco metros.

O itinerario a ser confrontado ao Rodoanel de Manaus foi a rota da Avenida
Rodrigo Otavio, a escolha dessa rota se deu por conta da sua utilizacao atualmente

para o transporte de produtos em veiculos de carga.

Figura 12: Rota entre Distrito Industrial e Aeroporto Internacional Eduardo Gomes — Rota da Avenida
Rodrigo Otavio
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2022).
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A rota a partir do Distrito Industrial (Figura 12) foi iniciada no Centro Cultural
dos Povos da Amazonia, seguindo pela Av. Rodrigo Otavio e, posteriormente pela Av.
Efigénio Salles, Av. Djalma Batista, BR-174 e Av. Santos Dumont até o Tarumé&, onde
se localiza o Aeroporto Internacional Eduardo Gomes. Esta rota tem um total de 19,6
km, em trechos com duas faixas e trechos com trés faixas.

No que diz respeito ao Plano de Mobilidade Urbana de Manaus (2015, p. 64),
o qual traz alguns pares de deslocamento transversais Leste-Oeste que diz apresentar
bastante flexuosidade em relagcdo a diretriz ideal, ndo ha apresentacdo no que diz
respeito as percepc¢des quanto ao Rodoanel de Manaus, o qual deveria constar neste

plano necessitando a sua atualizagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para fazer uma comparacao inicial de cada rota e encontrar dados aproximados
aos reais, foi estabelecida coleta ao decorrer de sete dias. Aléem disso, foram utilizados
horérios diferentes durante o dia para se obter dados referentes ao tempo e
congestionamento nas rotas. Através da plataforma Google Maps, foi realizada a
simulagéo e desenvolvimento do modelo, onde se mostrou a distancia total percorrida
no percurso e auxiliou na identificacdo da rota que gerou menor tempo de viagem.

De acordo com os resultados obtidos na programacéo e simulacdo do sistema,
foram feitas algumas comparacdes para identificar as caracteristicas e o
comportamento do sistema projetado no ambiente real.

Aplicando-se, inicialmente, o Problema de Roteamento de Veiculos
Dependente de Tempo (PRVDT), a Tabela 2 apresenta os resultados para a rota da
Avenida Rodrigo Otavio, durante os horarios estabelecidos, das 07h as 20h, com
intervalo de 1h entre cada simulacdo de rota através do Google Maps. O resultado
apresenta as relagdes do tempo total de viagem para a rota designada.

Tabela 2: Simulagéo da rota da Avenida Rodrigo Otavio pelo Google Maps

Dia 1: Dia 2: Dia 3: Dia 4: Dia 5: Dia 6: Dia 7:
Horéario 03/08/22 04/08/22 05/08/2022 06/08/22 07/08/22 08/08/22 09/08/22
guarta-feiraquinta-feira sexta-feira sabado domingo segunda-feira terca-feira

07:00 32min 33min 33min 24min 23min 33min 33min
08:00 38min 35min 35min 26min 22min 41min 39min
09:00 29min 32min 31min 26min 22min 33min 32min
10:00 28min 28min 30min 27min 23min 31min 29min
11:00 28min 28min 27min 28min 23min 27min 28min
12:00 31min 31min 33min 35min 24min 30min 34min
13:00 28min 31min 36min 31min 25min 31min 30min
14:00 32min 32min 35min 30min 22min 34min 34min
15:00 31min 33min 40min 31min 22min 33min 30min
16:00 35min 38min 41min 27min 22min 37min 33min
17:00 47min 51min 47min 26min 23min 51min 44min
18:00 54min 56min 52min 26min 24min 48min 47min
19:00 38min 42min 35min 27min 24min 30min 31min
20:00 32min 29min 29min 26min 23min 25min 26min

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Como resultado de analise feita a partir da Tabela 2, pode-se observar que a
variacdo de intervalo de tempo para percorrer o caminho varia de 22min a 56min, tal
variacdo fica mais evidente préximo aos horérios de pico, quando hé
congestionamentos mais elevados e se manifestam menos no domingo, quando o
trafego de veiculos é menor que nos demais dias.

Durante a semana, nos dias considerados dias Uteis, a variacdo de tempo foi
de 25min a 56min, 31min de diferenca para se percorrer a mesma rota, tendo os
maiores tempos para cursar o caminho entre as 7h e 8h e 17h e 18h, que séao
considerados horérios de pico.

Analogamente a Tabela 2, na Tabela 3 tem-se os resultados obtidos para a rota
do Rodoanel de Manaus, onde pode-se notar que a variagcdo de intervalo de tempo
para percorrer o caminho varia de 43min a 70min, considerando os sete dias. E 47min
a 70min, 23 min de diferenca para circular pelo mesmo trajeto, ao analisar somente
os dias Uteis, onde 0s maiores tempos também se encontram nos horarios de pico,
entre 7Th e 8h e 17h e 18h.

Tabela 3: Simulag&o da rota do Rodoanel de Manaus pelo Google Maps

Dia 1: Dia 2: Dia 3: Dia 4: Dia 5: Dia 6: Dia 7:
Horario 03/08/22 04/08/22 05/08/2022 06/08/22 07/08/22 08/08/22 09/08/22
guarta-feiraquinta-feira sexta-feira sabado domingo segunda-feira terca-feira

07:00 56min 57min 54min 47min  43min 58min 56min
08:00 53min 54min 57min 49min ~ 45min 55min 54min
09:00 51min 50min 53min 50min  45min 52min 52min
10:00 52min 52min 56min 52min  49min 51min 51min
11:00 51min 50min 51min 53min  49min 54min 51min
12:00 49min 49min 50min 52min  46min 52min 49min
13:00 49min 52min 50min 49min  44min 52min 49min
14:00 50min 50min 53min 50min  43min 52min 49min
15:00 51min 51min 60min 50min  43min 50min 51min
16:00 53min 53min 63min 52min  44min 54min 54min
17:00 62min 61min 70min 50min  45min 62min 63min
18:00 60min 60min 62min 52min  48min 63min 60min
19:00 54min 52min 54min 52min  47min 55min 53min
20:00 47min 48min 49min 48min  46min 50min 47min

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Ao se fazer a comparacédo entre os resultados de cada roteiro (Graficos 1 e 2),
pode-se perceber que a rota da Avenida Rodrigo Otavio foi percorrida por um tempo
abaixo do que a rota do Rodoanel de Manaus, independentemente do horario
observado. O Unico ponto onde as curvas mais se aproximam foi o correspondente as
18h, quando o engarrafamento se encontra mais intenso, principalmente, na rota da
Avenida Rodrigo Otavio, como se pode ver no Grafico 1, o qual retrata o dia onde

houve a maior proximidade de pontos entre as duas rotas.

Gréfico 1: Comparacao entre os resultados de cada roteiro — Dia 2
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

No Gréfico 2 é perceptivel que os pontos correspondentes aos mesmos dias
para as duas rotas nao se cruzam. Onde ha transposicao de retas entre rotas se diz
respeito ao sdbado e domingo, que ndo sao dias Uteis, portanto tem menos trafego de
veiculos, no que se trata da rota do Rodoanel de Manaus, ao mesmo tempo que se
refere a dias Uteis no que se diz respeito a rota da Avenida Rodrigo Otavio, em horario
de ponta.

A diferenca de tempo minima observada entre as duas rotas foi de 4min,
enquanto a diferenca maxima foi de 26min. Sendo interessante observar que somente
em dois momentos houve diferenca de tempo abaixo de 10min, as quais ocorreram

no dia 1 e no dia 2, com 6 e 4 min de diferenca, respectivamente, ambas as
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ocorréncias as 18h. A média de diferenca de tempo ao longo dos dias entre os

caminhos percorridos foi de 20min.

Gréfico 2: Comparagao entre os resultados de cada roteiro ao decorrer de 7 dias
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Por essa analise € notério que diante ao Problema de Roteamento de Veiculos
Dependente de Tempo (PRVDT) a rota da Avenida Rodrigo Otavio € mais eficaz, pois
em todos os horarios analisados, seu tempo para percorrer o caminho esteve abaixo

do tempo utilizado ao se optar pela rota do Rodoanel de Manaus, havendo, inclusive
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diferenca de tempo considerada relevante, visto que foi uma média de 20min de
discrepancia.

Diante ao Método Clarke & Wright deve-se analisar a quilometragem
percorrida. De acordo com dados coletados do Google Maps, a rota da Avenida
Rodrigo Otavio compreende 19,6 km, enquanto a rota tracada pelo Rodoanel de
Manaus precisa deslocar-se por 34,6 km, o que aponta uma diferenca de 15 km entre
uma rota e outra. Este método também conhecido como método do caminho mais
curto, juntamente ao método anterior aponta que a rota da Avenida Rodrigo Otavio
traz mais eficécia.

Fazendo-se a comparacdo do método do caminho mais curto em resultados
numeéricos, foi realizada a verificacdo do consumo de combustivel de um veiculo de
carga para ambas as rotas. Para esta analise foi considerado o consumo de
combustivel de um caminhdo semipesado.

Visto que o diesel € o combustivel utilizado pelos veiculos pesados no Brasil,
tem-se que, nos ultimos 15 dias, compreendendo de 28/07 a 12/08, o preco do litro do
diesel no Amazonas (PRECO DOS COMBUSTIVEIS, 2022) foi de R$ 7,240, sendo
este o0 menor e R$ 7,750, o maior, com uma média de R$ 7,446, a qual foi utilizada
para os célculos a seguir.

Considerando que o consumo de combustivel de um caminhdo semipesado
seja de 4,30 km/L (BLOG DO CAMINHONEIRO, 2019), ao dividir a quilometragem
percorrida (km) pelo consumo do caminhdo (km/L), tém-se o consumo na rota (L) e
multiplicando o consumo na rota (L) pelo valor do litro do combustivel (R$/L), tém-se
o valor de combustivel (R$) utilizado na rota, os resultados destes célculos podem ser

observados na Tabela 4.

Tabela 4: Consumo de combustivel

Quilometragem Consumo Valor de
percorrida (km) narota(L) combustivel (R$)
Avenida Rodrigo Otavio 19,6 4,56 33,94
Rodoanel de Manaus 34,6 8,05 59,91

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Observando o resultado da Tabela 4, pode-se notar que além da rota da

Avenida Rodrigo Otavio ter 15 km a menos do que a rota do Rodoanel de Manaus, €,
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também, R$ 25,97 mais econdmica, isto considerando uma viagem por dia, o que
aumenta de acordo com a demanda e necessidade de cada empresa.

Ao fazer esta analise ponderando que essa rota é realizada cinco vezes por dia
e vinte dias por més, tem-se 0s seguintes resultados para a rota da Avenida Rodrigo
Otavio: R$ 169,70 por dia, R$ 3.393,99 por més e R$ 40.727,89 por ano, enquanto
para a rota do Rodoanel de Manaus 0s numeros sdo: R$ 299,57 por dia, R$ 5.991,43
por més e R$ 71.897,19 por ano. Com isso, pode-se notar que a rota da Avenida
Rodrigo Otavio pode ser R$ 31.169,30 mais econdmica por ano, respeitando essas
condicoes.

Além disso, deve-se ponderar os aclives e declives, pois quando um caminh&o
se encontra préximo de um aclive, sabe-se que este precisara de mais forca para
subir, da mesma forma que préximo de um declive o caminhao tera maior facilidade
pela gravidade. Ambas as possibilidades afetam o consumo do combustivel, a
primeira despende mais combustivel, enquanto a segunda pode trazer mais
economias.

Enquanto na rota da Avenida Rodrigo Otavio se tem aclives menos acentuados
(Figura 13) e em menor quantidade, na rota do Rodoanel de Manaus se tem aclives
mais evidentes e seguidos, um apds o outro, principalmente, em determinado trecho
(Figura 14).

Figura 13: Aclives e declives na rota da Avenida Rodrigo Otavio

186m- 4157 m

Fonte: Adaptado de Google Maps (2022).
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Figura 14: Aclives e declives na rota do Rodoanel de Manaus

t312m-4283m

105m

34m

Fonte: Adaptado de Google Maps (2022).

Em vista disso, deve-se realizar o acréscimo dos custos operacionais devido
as diferencas totais de aclives e declives percorridos nessas rotas. Enquanto na rota
da Avenida Rodrigo Otavio, os aclives e declives sdo de 186 m e 157 m,
respectivamente, na rota do Rodoanel de Manaus séo de 312 m e 283 m. Ademais,
ha a diferenca de elevacéo nas rotas, para a rota da Avenida Rodrigo Otavio os niveis
variam entre 33 m e 86 m, o que gera discrepancia de 53 m e para a rota do Rodoanel
de Manaus os niveis estdo entre 34 m e 105 m, com uma diferencga de nivel de 71 m.

Isso demonstra que o consumo que ja foi maior considerando a quilometragem
percorrida, que foi calculada com base em uma superficie plana e pavimentada,
aumenta ainda mais com este acréscimo. Para tal estimativa foi utilizada a Tabela 5,

gue mostra o valor a ser acrescentado ao custo operacional em porcentagem.

Tabela 5: Valor a acrescentar ao custo operacional, em %

Revestimento Pavimentada
Veiculo  Peso (t) Plana Ondulada Montanhosa
Médio 05 0,00 14 41
Pesado 15 0,00 28 52

Fonte: Adaptado de Manual de Calculo de Custos e Formacéo de Precos do Transporte Rodoviario
de Cargas (2014)

Aplicando-se a porcentagem correspondente ao caminhdo pesado de 15
toneladas, o qual se encaixa nas caracteristicas do caminhao utilizado anteriormente

gue foi 0 semipesado que pode variar de 10 a 16 toneladas. E foi adotada a condicéo
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de rodovia montanhosa, devido a diferenca de nivel ser maior do que 40 m (ALMEIDA,
2015) em ambos os casos, a porcentagem a ser utilizada para multiplicar pelo

resultado da Tabela 4 foi de 52%, onde obtém-se o resultado da Tabela 6:

Tabela 6: Consumo de combustivel com acréscimo devido aclives e declives

Valor de Consumo Valor de
combustivel na  narotacom combustivel

Consumo na
rota considerada

rota considerada acréscimo com acréscimo
plana (L)

Avenida Rodrigo 4,56 33,94 6,93 51,59

Otavio
Rodoanel de 8.05 59.91 12,23 91,07
Manaus

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Considerando os aclives e declives e fazendo a utilizacao das porcentagens da
Tabela 5, adaptada do Manual de Calculo de Custos e Formacdo de Precos do
Transporte Rodoviario de Cargas que diz respeito ao valor a acrescentar ao custo
operacional e atentando-se ao resultado da Tabela 6, foi possivel observar que a rota
da Avenida Rodrigo Otavio é R$ 39,48 mais econdmica, ao considerar apenas uma
viagem por dia.

Ao fazer esta analise ponderando que essa rota € realizada cinco vezes por dia
e vinte dias por més, tem-se 0s seguintes resultados para a rota da Avenida Rodrigo
Otavio: R$ 257,94 por dia, R$ 5.158,87 por més e R$ 61.906,39 por ano, enquanto
para a rota do Rodoanel de Manaus os numeros sédo: R$ 455,35 por dia, R$ 9.106,98
por més e R$ 109.283,73 por ano. Com isso, pode-se notar que a rota da Avenida
Rodrigo Otavio pode ser R$ 47.377,34 mais econbmica por ano, ao se adotar a
condicao de rodovia montanhosa.

Isto posto, chega-se ao resultado de que perante as possibilidades
estabelecidas com relacdo ao Método Clarke & Wright, o trajeto mais econdmico € o
gue diz respeito a rota da Avenida Rodrigo Otavio, podendo economizar R$ 39,48 por
vez que o caminho for percorrido, valor que somado as tantas vezes que 0 percurso
possa ser circulado, se transforma em algo bem mais relevante.

O resultado obtido teve como base o local de inicio preestabelecido, porém, se
for feita a mudanca da localizacao inicial, ainda partindo do Distrito Industrial, a rota
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do Rodoanel de Manaus pode ser mais eficaz, o que o torna diferente do caso
analisado acima.

Para a Figura 15 e as Tabelas de 6 a 8 séo ilustradas as simulagdes para coleta
de dados, as quais foram realizadas durante o periodo da madrugada, horario em que
ha pouco trafego, por consequéncia, esses dados ndo tem interferéncia de
congestionamentos, somente quilometragem percorrida e o tempo correspondente
para realizar a rota.

No mapa da Figura 15 é possivel notar que saindo do local hachurado de
amarelo, a melhor rota é a da Avenida Rodrigo Otavio, visto que apresenta tempo e

quilometragem abaixo da rota do Rodoanel de Manaus.

Figura 15: Mapa do Distrito Industrial | e Il considerando diferentes pontos de partida
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2022).
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Na Tabela 7, onde se tem trés pontos de partida, todos dentro da area amarela
e distantes entre si, e seus respectivos tempos e quilometragem percorrida até o
Aeroporto Internacional Eduardo Gomes, pode-se saber a diferenca entre uma rota e

outra a ser levada em consideragéo.

Tabela 7: Pontos de partida que apresentam melhores resultados utilizando a rota da Avenida
Rodrigo Otavio

Centro de Sarps_ung
Biotecnologia Pelmez( c_ja EIetromAca_ da
da Amazénia Amazonia Amazonia
LTDA.
Avenida Rodrigo 29min 36min 33min
Otavio 20,1 km 24,7 km 23,1 km
Rodoanel de 55min 57min 47min
Manaus 35,1 km 36,5 km 28,5 km
Diferenca entre 26min 21min 14min
rotas R$ 25,97 R$ 20,43 R$ 9,35

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A area em amarelo se assemelha a comparacéo realizada ao decorrer deste
trabalho, onde se foi obtido o caminho percorrido, valor e porcentagem de diferencga
de combustivel entre as duas rotas, além do tempo que nesse caso nao tera variacao
muito significativa. Enquanto isso, ao sair do local hachurado de verde, a rota mais
eficaz é a do Rodoanel de Manaus.

Na Tabela 8, se tem dois pontos de partida, dentro da area verde, e seus
respectivos tempos e quilometragem percorrida até o Aeroporto Internacional Eduardo
Gomes, nessa area 0s tempos e quilometragem da rota do Rodoanel de Manaus estéo

abaixo da outra rota.

Tabela 8: Pontos de partida que apresentam melhores resultados utilizando a rota do Rodoanel de

Manaus
Subc_es'ga_géo KA Croché e
Brasileirinho Trico
230 kV
Avenida Rodrigo 50min 63min
Otavio 31,6 km 35 km
Rodoanel de 40min 52min
Manaus 24,7 km 27,3 km
Diferenca entre 10min 11min
rotas R$ 18,16 R$ 20,27

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Nesta tabela também se pode notar a diferenca de tempo e valor gasto com
combustivel, que neste caso, sdo mais favoraveis para a rota do Rodoanel de Manaus.

Essa area nado sera fortemente afetada quanto ao transito, principalmente, em
horario de pico no que se refere a rota do Rodoanel de Manaus, porém, haveri
consequéncias maiores de congestionamento no que se diz respeito a rota da Avenida
Rodrigo Otavio, isso influenciado pelo percurso maior a caminhar por esse trajeto
neste caso.

Ha ainda o ponto em comum, hachurado em azul, que pode utilizar qualquer
uma das duas rotas, devendo observar o que é mais favoravel a cada empresa que
tem seu ponto de partida nessa area do mapa, tempo ou quilometragem percorrida.
Além da necessidade de aten¢cdo quanto aos congestionamentos que ocorrem ao
longo do dia, o que ndo esta sendo considerado nessa ponderacao.

Tabela 9: Pontos de partida para que podem utilizar ambas as rotas

Amazon Tape

o ITAM = IndUstria Industria e
Fabrica de o
. . de Comércio de
Cimento Gree do Brasil :
Nassau Transformadores Fltgs
Amazonas Adesivas
Ltda
Avenida Rodrigo 41min 41min 41min 43min
Otavio 28,4 km 29,1 km 29,4 km 30,8 km
Rodoanel de 46min 47min 45 min 46min
Manaus 28,6 km 28,3 km 26,8 km 27,8 km
Diferenca entre 5min 6min 4min 3min
rotas R$ 0,53 R$ 2,11 R$ 6,84 R$ 7,90

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Nessa zona existem as duas possibilidades, sem sofrer interferéncias
expressivas quanto aos custos e tempo, como pode ser notado pela Tabela 9, porém
sem esquecer de se levar em consideracdo o0s possiveis engarrafamentos e pontos
mais especificos de retencdo ao longo do dia, seja por horario de pico, seja por
acidente de transito, pois isso vai interferir na escolha da rota mais adequada no que
diz respeito a essa area.



63

5. CONCLUSAO

Como se pode observar ao decorrer deste trabalho, a rota da Avenida Rodrigo
Otavio proporciona custos abaixo dos custos promovidos ao se utilizar a rota do
Rodoanel de Manaus.

Através do Método de Clarke & Wright, foram comparados os custos, tanto
considerando rodovias planas quanto montanhosas, sendo esta segunda uma
condicdo que deixou as rotas estabelecidas mais proximas da realidade, o tanto
qguanto foi possivel, e 0 que faz com que os resultados com custos de operacao
ficassem ainda mais elevados, sendo possivel comprovar a rota mais eficaz para o
transporte em veiculos de carga.

Ao analisar o caminho percorrido com uso das informac¢des apontados pelo
Google Maps, foi possivel perceber que a rota da Avenida Rodrigo Otavio possui 15
km a menos que a rota do Rodoanel de Manaus, valor significativo visto que cada uma
dessas rotas tem 19,6 e 34,6 km, respectivamente.

Decorrente da quilometragem percorrida, tem-se que, enquanto a rota da
Avenida Rodrigo Otavio necessitou de 4,56 L de combustivel, correspondente a R$
33,94, calculando-se para uma rota plana, e 6,93 L, R$ 51,59, admitindo um caminho
montanhoso, e considerando a utilizacdo de um caminhdo semipesado; a rota do
Rodoanel de Manaus demandou de 8,05 L, R$ 59,91, para percurso plano e 12,23 L,
R$ 91,07, para trajeto com elevacdes.

A diferenca de custos entre rotas foi de R$ 25,97, ao considerar percurso plano,
e aumentou para R$ 39,48 assumindo um trajeto com elevagdes, 0 que ocasionou um
acréscimo de 76,53% no consumo de combustivel entre a primeira opgao e a segunda
de rota, o que € uma diferenca significativa visto que este € um dos maiores custos
variaveis a ser considerado para esta analise.

Além da diferenca de custos estimados em gastos com combustivel, ha
também a estimativa da diferenca de tempo entre as rotas. A menor diferenca de
tempo foi de 4min em um horario e dia especifico e somente em duas coletas, entre
noventa e oito realizadas, essa diferenca teve resultado abaixo de 10min. Enquanto o
maior tempo de desigualdade foi de 26min. A média de diferenca de tempo esteve em
cerca de 20min. Em todos os horarios e dias dessa coleta de dados a rota da Avenida
Rodrigo Otavio esteve com seu tempo para realizar o trajeto abaixo da rota do

Rodoanel de Manaus.
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A diferenca de 20min para realizar o percurso é relevante devido o trajeto pela
rota da Avenida Rodrigo Otavio poder ser percorrido em 22min ao final de semana e
25min em dias Uteis, o0 que quer dizer que somente com esta diferenca ja seria quase
possivel realizar um novo itinerario através da Avenida Rodrigo Otavio, sendo
necessario apenas 5min a mais para realiza-lo. Essa analise mostrou que pelo
Problema de Roteamento de Veiculos Dependente de Tempo, o resultado expressou
que a rota da Avenida Rodrigo Otavio € mais eficaz para esse trajeto

O Problema de Roteamento de Veiculos Dependente de Tempo deve ser
levado em consideracéo visto que para determinadas empresas o tempo pode ser
considerado mais importante, pois dependendo da diferenca de tempo o caminhao e
pessoal demandado podem ficar por mais tempo atendendo uma Unica demanda e
Nao suprir outras.

O resultado para tal estudo considerou as rotas estabelecidas neste trabalho,
gue tem mesmo ponto de partida e chegada, cabendo destacar que considerando
diferentes pontos de partidas a melhor rota pode se encaixar ou ndo na andlise
realizada.

Ao considerar diferentes pontos de partida, pode-se observar a mudanca de
escolha de rota no que compreende a area do Distrito Industrial 1l. Enquanto toda a
area do Distrito Industrial | se favorece da utilizacdo da rota pela Avenida Rodrigo
Otavio, o Distrito Industrial Il tem regies onde seu ponto de partida se beneficia mais
da rota pela Avenida Rodrigo Otavio quanto localidades onde a melhor opc¢éo € a rota
do Rodoanel de Manaus, além dos trechos onde o ponto de partida se torna indiferente
de qual das duas rotas utilizar para chegar ao destino.

A extensao territorial que cobre entre toda a area do Distrito Industrial | € no
que diz respeito ao Distrito Industrial 1l, a regido que compreende entre a Samsung
Eletronica da Amazénia, o armazém Superfrio, a Thury Parfum e a Smart Modular
Technologies da Amazobnia, faz um melhor aproveitamento da rota pela Avenida
Rodrigo Otavio, devido tanto seu tempo quanto caminho percorrido ser menor por
esta.

No Distrito Industrial Il, para a regido que envolve os entornos da Fabrica de
Cimento Nassau, da Gree do Brasil, da ITAM — Industria de Transformadores
Amazonas e da Amazon Tape ha diferenca entre 3 e 6min entre rotas e diferenca
entre 0,2 e 3,0 km, podendo as industrias localizadas nessa area optar por qualquer

uma das duas, sem grandes interferéncias no custo.
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Para este caso deve ser analisado o congestionamento de acordo com o
horério, visto que, sem considerar engarrafamento, a diferenca no que diz respeito
aos custos com combustivel foi entre R$ 0,53 e R$ 7,90, o que pode mudar se houver
um trafego mais lento de veiculos.

Enquanto para o caso da area entre a KA Croché e Tric6, da Taisun Holding
Brazil, do Frigorifico AmazonBoi e da Subestacao Brasileirinho 230 kV, localizados no
Distrito Industrial 1l, colocando este ultimo em valores numéricos, seria ocasionada
uma diferenca de 10min e 6,9 km entre rotas, gerando, entdo, R$ 18,16 a menos de
custos com combustivel, e, neste caso, todos os critérios mais favoraveis para a rota
do Rodoanel de Manaus, e ndao a rota da Avenida Rodrigo Otavio como no caso
analisado ao decorrer do trabalho.

E possivel observar que o mapa ficou dividido de forma quase que igualmente
harmoniosa em trés partes. O ter¢co mais préximo a rota da Avenida Rodrigo Otavio
tem esta como melhor opcéo, o tergco mais proximo da rota do Rodoanel de Manaus
opta por esta, enquanto a parte intermediaria entre eles pode utilizar de qualquer uma
das duas rotas.

Diante esse mapa € possivel notar a ineficiéncia da localizacdo no que se diz
respeito aos grandes polos geradores de viagens, visto que a maior parte das
indUstrias se encontram nas areas em amarelo e em azul, estando em guantidade
reduzida no que diz respeito a area em verde, a qual melhor se aproveita do Rodoanel
Viario. Portanto, ao se pensar e apresentar solu¢des para o trafego de veiculos,
deveria ser considerado também o estudo da geracédo de viagens dentro do Distrito
Industrial.

Esta andlise trouxe a juncao de que tanto pelo Método Clarke & Wright quanto
pelo Problema de Roteamento de Veiculos Dependente de Tempo, ou seja, tanto em
valor utilizado para combustivel quanto em tempo, a rota da Avenida Rodrigo Otavio
€ mais eficaz, para o trajeto preestabelecido para estudo, partindo do ponto
determinado e passando pelos pontos tracados no percurso, até o destino. Além da
economia em combustivel, esta rota também gera economia no que diz respeito ao
desgaste, manutencéo e depreciacdo da frota de veiculos.

No que diz respeito as manutencdes e depreciacdo dos veiculos, deve ser
observado que € outro ponto de grande relevancia a ser considerado, visto que &
notavel ao circular pelas ruas de Manaus veiculos de cargas de idades avancadas

com necessidade de manutenc¢des adicionais a fim de evitar mau funcionamento ao
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decorrer dos trajetos. Tais transtornos manifestam maiores custos que podem ser
evitados ao se realizar as manutencdes necessarias de forma e em tempo adequado.

Como recomendacdo para trabalhos futuros nesta mesma area, sugere-se:
Andlise dos impactos e custos do congestionamento causado pelo trafego de veiculos
de carga em rotas urbanas; ldentificacdo e estudo das manifestacdes patologicas
causadas em pavimentos asfalticos em trechos urbanos de trafego de veiculos de
carga; Restricdo de transporte de cargas em rotas urbanas: andlise dos impactos
gerados pela restricao de trafego de veiculos de carga pela Avenida Rodrigo Otavio

através de simulacao.
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