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REDUCAO DE CUSTOS NO TRANSPORTE DE MADEIRA POR MEIO DE
ROTEIRIZACAO OTIMIZADA: UM ESTUDO DE CASO

COST SAVINGS ON WOOD TRANSPORTATION ROUTES THROUGH
OPTIMIZED: A CASE STUDY

Luiz Enéias Zanetti Cardoso® Patricia Pinto Oliveira> Celso Fernandes Joaquim Junior®

RESUMO

A crescente competitividade dos mercados, a exigéncia cada vez maior dos padrdes de
qualidade e as expectativas da comunidade com relacdo ao meio ambiente sdo apontadas
como fatores que tornam urgente a necessidade de se desenvolver e estudar processos de
tomada de decisdes com recursos de otimizacdo, que apoiem a atividade de planejamento do
transporte florestal de madeira. Atualmente, o transporte de madeira no Brasil € feito,
principalmente, por meio do modal rodoviario, sendo este responsavel, na maior parte das
vezes, pela maior parcela do custo da madeira posto na fabrica. Trata-se de um setor que
atualmente sofre pressao de aumento de custos em virtude da instalacdo de postos de pedagios
nas rodovias, fiscalizacdo mais rigorosa com relacéo a “Lei da Balanga” e reajustes dos pregos
de combustiveis. Objetivando a minimizacdo dos custos para o transporte, este trabalho
apresenta um modelo matematico de otimizacdo para o transporte de madeira da cidade de
Bofete/SP para a cidade de Salto/SP, com veiculos Bitrem e Tritrem, viabilizando um
comparativo da rota convencional e otimizada. Na comparacgédo dos valores de custos das rotas
analisadas, constatou-se uma projecdo de reducdo de custos de 13% ao més no sistema
otimizado, refletindo em uma economia mensal de aproximadamente 19 mil reais.

Palavras-chave: Roteirizacdo. Menor Caminho. Programacéo Linear. Reducéo de custos.
ABSTRACT

The growing competitive markets, the increasing demand of quality standards and community
expectations with regard to the environment are mentioned as factors that make an urgent
need to develop and study the decision-making processes to optimize resources, to support the
planning activity wood forest transport. Currently, timber transport in Brazil is done mainly
through road transport, which is responsible, in most cases, the larger portion of the cost of
wood set at the factory. A sector currently is under pressure from increasing costs due to the
installation of toll stations on highways, closer monitoring with respect to "the Balance Law"
and increases in fuel prices. Aimed at minimizing the costs for transportation, this paper
presents a mathematical model of optimization for timber transport in the city of Bofete / SP
for the city of Salto / SP, with Bitrem and Tritrem vehicles, enabling a comparative
conventional route and optimized. In the comparison of the analyzed routes cost values , there
was a cost-saving projection of 13 % per month in the optimized system, reflecting on a
monthly saving of approximately 19 thousand.

Keywords: Routing. Lesser Road. Linear programming. Cost reduction.
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1 INTRODUCAO

Apesar do alto custo do frete, o transporte rodoviario € o meio de transporte mais
comum no territorio nacional. De acordo com Arnold (1999), comparado aos demais meios de
transporte, o caminhdo tem um custo de aquisi¢do relativamente baixo, sendo o meio de
transporte mais adequado para a distribuicdo de pequenos volumes em &reas mais
abrangentes.

As vantagens do transporte rodoviario, apresentadas por Ballou (2007), sdo: servigo
porta a porta, sem necessidade de carregamento ou descarga entre origem e destino;
frequéncia e disponibilidade dos servigos; velocidade e conveniéncia.

Segundo Valente, Passaglia e Novaes (2001), o modal rodoviario atinge, praticamente,
todos os pontos do territério nacional, sendo 0 mais expressivo no transporte de cargas no
Brasil. Geralmente, o transporte de carga € realizado por empresas privadas ou
transportadoras.

No Brasil, o setor de transportes € responsavel por quase 50% do consumo de
derivados do petroleo, sendo o 6leo Diesel o principal combustivel utilizado. Mesmo com as
mais diversificadas pesquisas e tecnologias que surgem a cada ano, ndo sao esperadas para 0S
proximos 20 anos alternativas econdmicas que substituam este combustivel no setor de
transporte. Assim, aumentar a eficiéncia e a racionalizacdo de seu uso €é, acima de tudo, acdo
estratégica. (GUIMARAES, 2004)

Segundo Faria e Costa (2011), o transporte é considerado como uma das atividades
mais relevantes na logistica, sendo um diferencial no fator "tempo", determinando com que
rapidez e consisténcia um produto move-se de um ponto a outro (FARIA e COSTA, 2011).

O transporte rodoviario de madeira é composto por duas etapas basicas. A primeira
etapa consiste no deslocamento da madeira dentro dos talhdes na floresta até uma area de facil
acesso aos caminhdes. Na segunda etapa, é realizado o transporte da madeira dessas areas de
facil acesso até as fabricas (SEIXAS; CAMILO, 2008). Porem, com relagdo aos custos,
segundo Dario (2012), pode-se citar trés custos operacionais mais expressivos no transporte
rodoviario: manutencdo dos veiculos, custos com pneus e combustiveis.

Devido as inumeras variaveis existentes no transporte de madeira, grande parte da
roteirizacdo convencional é feita de forma empirica, isso dificulta a obtencdo de cenarios
otimizados, sendo a Pesquisa Operacional uma opg¢do para modelagem matematica destas
variaveis. Segundo Karsu e Morton (2015), a pesquisa operacional ¢ bem difundida como

técnica de otimizacdo no planejamento de operacGes, com grande poder de aplicacdo em
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problemas préticos e reais, tanto na area publica como privado. No entanto, com a utilizacdo
dos métodos propostos pela Programacdo Linear (PL), é possivel realizar um progndéstico que
podera amparar futuras decisdes quanto ao melhor trajeto a ser percorrido, melhor tipo de
veiculo a ser utilizado, melhor dimensionamento de cargas, alem das possiveis otimizacGes de
tempos e reducdes de custos pertinentes aos processos. Dessa maneira, a Programacao Linear
pode ser considerada como uma ferramenta de apoio ao planejamento gerencial, pois visa a
obtenc¢do de um resultado 6timo, de acordo com as variaveis de decisoes.

Segundo Barbosa e Zanardi (2010), pode-se considerar a Programacao Linear como
uma das maiores revolucdes técnicas cientificas do seculo XX, pois viabiliza a obtencéo de
solucBes Otimas para as mais variadas categorias de problemas (BARBOSA; ZANARDI
2010).

De acordo com Caixeta-Filho (2009, p.11), a formulacdo do problema na Programacéo
Linear segue alguns passos basicos, sendo o inicial a definicdo da funcdo objetivo, na qual é
determinado o foco da otimizagdo a ser perseguida, secundariamente a determinacdo das
varidveis de decisbes, onde sdo impostas restricdes, necessidades e disponibilidades de
recursos ao sistema.

Objetivando a minimizacdo dos custos para o transporte, este trabalho apresenta um
modelo matematico de otimizacdo para o transporte de madeira da cidade de Bofete/SP para a
cidade de Salto/SP, com veiculos Bitrem e Tritrem, viabilizando um comparativo da rota

convencional e otimizada.

2 MATERIAL E METODOS

A empresa, objeto deste estudo de caso, presente no mercado desde 1951, iniciou suas
atividades produzindo forros acusticos e chapas soft de fibras de madeira, pouco depois
passou a fabricar chapas isolantes e acusticas, utilizando o eucalipto como matéria-prima.

Para este trabalho, utilizou-se de georeferenciamento das principais malhas rodoviarias
entre as cidades de Bofete/SP e Salto/SP, sendo processadas no software Autocad® versao
2010.

Utilizou-se também, através de entrevistas, levantamento de dados historicos dos
veiculos utilizados para o transporte de madeira, sendo os veiculos Bitrem e Tritrem, a fim de
viabilizar a definicdo de custos por quilémetro rodado através do simulador de custos
operacionais Volvo (2013).
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Para confec¢do da programacdo matematica do sistema, utilizou-se da Programacao
Linear, na qual todas as funcgdes-objetivos e restricdes séo apresentadas por fungdes lineares,
viabilizando, assim, a resolucdo do modelo e emissao de relatorios, pelo software LINDO®
versdo Classic Demo.

O estudo considerou as tarifas de pedagios referentes a cada trecho estudado, como
também sua distancia, parametros essenciais ao trabalho.

Para o desenvolvimento do estudo, definiu-se a origem do transporte como sendo a
cidade de Bofete/SP, e como destino considerou-se um ponto de demanda de madeira para
processamento, situada na cidade de Salto/SP, sendo que todos os trechos rodoviarios
utilizados foram considerados permissiveis para o transporte, a partir do critério de avaliacdo
inicial das malhas de trafego de veiculos automotores, com relacdo a permissibilidade de
transito de veiculos Bitrem e Tritrem, sendo admitidas apenas vias concessionadas ou de
administracdo estadual ou municipal, desconsiderando vias de trafego particulares e vias de

usucapido, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de vias permissiveis para o transporte de madeiras entre a Cidade de
Bofete/SP e Cidade de Salto/SP
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2.1 Sistematizagio do modelo

Com o intuito de obter a otimizacdo de transporte, a partir da programacdo linear
aplicada com o critério de menor caminho, definiu-se algumas equaces lineares ao modelo,
sendo o0s custos gerais por rotas de transporte obtidos através da seguinte funcdo objetivo,
apresentados na equacéo 1.

CGR m=CT+CT#+CT3+... CTn, Q)

Sendo:

CGR = custo geral por rota;

“m” representa o tipo de veiculo de transporte, podendo assumir variagdo de “b” e “t”,
referente ao tipo de veiculo de transporte utilizado, “b” representando veiculo bitrem e “t”
veiculo tritrem, sendo determinante para a distingdo dos conjuntos de equacdes relativas aos
veiculos por rota;

CT= Custos total por trecho permissivel de transporte;

“n” representando os trechos de transporte, variando de 1 a 22, referente aos trechos
permissiveis de transporte de carga, considerando a origem como a cidade de Bofete/SP e
destino a cidade de Salto/SP, conforme Figura 2;

o Utilizou-se, neste trabalho, a nomenclatura “pontos” para a defini¢do de “nds”,
conceituacdo de Programacdo Linear, sendo que as varidveis de transporte sdo relativas aos
pontos iniciais e finais de cada trecho permissivel;

o As variaveis de transporte foram referenciadas na forma de indices
alfanuméricos, onde se utilizou “Xij”, sendo “i” variavel de 1 a 15 referentes aos pontos de
origem, e “j” variavel de 1 a 16, referentes aos pontos de destino.

Observando-se a definicdo do custo total por trecho permissivel de transporte (CT),
determinou-se a equagéo 2.

CT» = CKM™*DT»+CPED® (2)

Sendo:

eem?

CKM ™= Custos por km rodado do veiculo , de acordo com simulador de custos

operacionais Volvo (2013);

eem? e . ’ .-
M variavel entre “b” e “t”, referente ao tipo de veiculo de transporte utilizado,

bitrem ou tritrem respectivamente, sendo determinante para a distingdo dos conjuntos de

equac0es relativas aos veiculos por rota;

DT ™ = Distancia em quilémetros do trecho *“»”’;
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CPED ™ = Custo em reais com pedagios referentes ao trecho “n”, considerando a

quantidade de eixos tocantes ao solo com o veiculo carregado em capacidade méaxima.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a demarcacdo dos pontos de acessos, definidos através do software Autocad®
versdo 2010, e, também, da definicdo dos quesitos para elaboragcdo dos custos gerais por rotas,
foram demarcados 0s “nds” possiveis para o transporte € Seus respectivos trechos,
apresentados na Figura 2. Excetos os pontos 1 e 16, os demais pontos foram considerados

pontos intermediarios, destinados apenas ao transito dos veiculos.

Figura 2 — Pontos e Trechos de referéncia para o transporte

*"n" = Trecho "n"
&

22

Os trechos analisados na Figura 2, juntamente com suas respectivas variaveis,

distancias e percursos sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Percursos permissiveis para transporte

Trecho .| Distancia (Km)
- Percursos (Ponto a Ponto) Variaveis
1 Bofete até km 227 (Rod. Mar. Rondon - MR) x12 194
2 Bofete até km 183 (Rod. Castelo Branco - CB) x13 10,8
3 Bofete até Porangaba x14 18,9
4 Porangaba até km 162+300m (Rod. CB) x45 5,8
5 Porangaba até Cesario Lange x47 20,5
6 Cesario Lange até km 143+200m (Rod. CB) X76 34
7 km 196+300m (Rod. MR) até Ceséario Lange X87 29,5
8 km 227 (Rod. MR) até km 196+300m (Rod. MR) x28 30,7
9 km 183 (Rod. CB) até km 162+300m (Rod. CB) x35 20,7
10 km 162+300m (Rod. CB) ate 143+200m (Rod. CB) x56 19,1
11 km 196+300m (Rod. MR) até km 161 (Rod. MR) x810 35,5
12 km 143+200m (Rod. CB) até km 128 (Rod. CB) X69 15,1
13 |km 128 (Rod. CB) até km 161 (Rod. MR) X910 23,2
14 |km 128 (Rod. CB) até km 121 (Rod. CB) x911 7,0
15 |km 161 (Rod. MR) até km 140 (Rod. MR) x1012 29,5
16 |km 121 (Rod. CB) até km 140 (Rod. MR) x1112 25,0
17 |km 140 (Rod. MR) até km 131 (Rod. MR) x1213 9,0
18  |km 121 (Rod. CB) até km 99 (Rod. CB) x1114 22,5
19  |km 131 (Rod. MR) até km 99 (Rod. CB) x1314 14,9
20 km 99 (Rod. CB) até km 78+700m (Rod. CB) x1415 20,4
21 | km 131 (Rod. MR) até km 100 (Rod. MR) x1316 31,3
22 | km 78+700m (Rod. CB) até km 100 (Rod. MR) x1516 455

Para célculo da equacéo 1, utilizou-se a soma dos custos por trechos selecionados para

0 transporte, sendo assim, os custos para cada trecho levaram em consideracdo algumas

informagdes:

Existéncia ou ndo de pedagios no trecho “n”;

A distancia em km do trecho “n”;

O custo por km rodado do veiculo “m”, sendo determinado R$ 4,36 para o

veiculo Bitrem carregado (38 toneladas) e R$ 4,89 para o Tritrem carregado (50 toneladas).

Ambos custos por km rodado foram obtidos através do simulador de custos operacionais

Volvo (2013), parametrizados de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 - Calculo do km rodado

BITREM TRITREM

R$
Valor de compra do Cavalo Mecénico R$ 215.000,00| 215.000,00
Depreciacdo (Anos) 5 5

R$
Valor Residual R$ 108.000,00| 108.000,00
Custo Depreciacdo (Ano) R$ 21.400,00 | R$ 21.400,00
Remuneracdo Capital (Ano) 3% 3%
Remuneracdo Capital (Ano) R$ 4.845,00 | R$4.845,00
Seguro/Ano R$ 35.000,00 | R$ 35.000,00
Impostos/Ano R$ 8.500,00 | R$ 8.500,00
Custo Motorista/Ano R$ 39.000,00 | R$ 39.000,00
Rastreamento/Ano R$ 2.000,00 | R$ 2.000,00
Administrativo/Ano R$ 50.000,00 | R$ 50.000,00
Preco Diesel/Ano R$ 2,00 R$ 2,00
CONSUMO (Km/L) 1,9 1,6
Custo Pneus/Ano R$ 16.000,00 | R$ 20.000,00
Custo Manutengdo/Ano R$ 10.000,00 | R$ 12.000,00
Km Anual 55000 53000
Custo Final/Km R$ 4,36 R$ 4,89

Para célculo da equacdo 2, utilizou-se dos parametros apresentados Tabela 3.
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Tabela 3 — Pardmetros para calculos (Veiculos Carregados)

F3EM CIETO COM
Dizdlwda ROD: FEDMGIOS M deELNOS FEDAGIOS CUETO TOT AL POR
Trecks ds Trecks ADD RSEIRG | ) (B3] TEECHO [E3] (CT}
Vs veé {CF m) CPEDH
Lo ard vers
i | & [ Ta & | Tn | Birs | TRoe Hoem Trom
Em DT} | rem | rem FEDN trema | trem | (=PED* | (=PED* & | (=DT*b1+PED | (=DT*d+FE
b1y | (d) &1 | () L] ¥ b1y el
1 zld =4 B3 E4 X8 Hro4d
4 zls 1008 ok B351El
3 R E! 155 EXEL 4D FEoldd
E) 45 5. 1L E ERIESE
5 ¥ 05 ER B 5E X 100 E
& I £ FEEI4E EXI& &
AR g EETIEE] EE 1405
& zlE £ By 15555 Ex 1501
c I35 X0, FEo0E X ITLE
- o 1m RS . . e - e
14 56 121 BE 1030 110 REC) 7| ERE1533E B 18510
R . - RE o I -

11 xE10 333 EF4 X% 040 RE37.80 | RF1B4.1B RE11140
_ ) R | RE N I Wil — B
12 & 151 235 | am s ER 8584 RE7i 8
135 =10 P ) RR 10113 RE 1154

- - - RE - - -
14 =011 ER 750 oo | BESTSD EREiI0 REE 10173
15 =012 185 EF 12852 |R¥14426
16 x1112 25 EF10000 | R%12225
ES RS
17 x1213 o EE 550 E: 77,74 EE 23,51
FES50 | 4850
18 =114 225 ER0R.10 |RE11003
1% x1314 142 ES 64,08 ES 71,86
20 x1415 204 ES BE.24 E: 00,78
21 x1518 313 E313647 |BF15306
2 x1516 4535 EF} 19838 (R¥22250

Por meio dos dados parametrizados na Tabela 3, foram obtidas func¢bes-objetivos para

minimizagdo dos custos, de acordo com cada veiculo:

Funcéo-objetivo para veiculo Bitrem:
84.58x12+ 47.09x13+ 82.40x14+ 25.29x45+ 89.38x47+ 14.82x76+
128.62x87+ 133.85x28+ 90.25x35+ 155.38x56+ 184.18x810+ 65.84x69+ 101.15x910+
83.02x911+ 128.62x1012+ 109.00x1112+ 77.74x1213+ 98.10x1114+ 64.96x1314+
88.94x1415+ 136.47x1316+ 198.38x1516

Min =
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Funcéo-objetivo para veiculo Tritrem:

Min = 94.87x12+ 52.81x13+ 92.42x14+ 28.36x45+ 100.25x47+ 16.63x76+
144.26x87+ 150.12x28+ 101.22x35+ 186.10x56+ 211.40x810+ 73.84x69+ 113.45x910+
101.73x911+ 144.26x1012+ 122.25x1112+ 93.51x1213+ 110.03x1114+ 72.86x1314+
99.76x1415+ 153.06x1316+ 222.50x1516

Os coeficientes das fungdes objetivos representam o custo operacional de transito do

13 2 €C .9

veiculo “m” pelo percurso “n”.

Variaveis de decisdo:

S&o variaveis a serem equacionadas de forma a permitir-se a minimizacdo dos custos
através das rotas permissiveis para o transporte, de tal forma que seja possivel visualizar a

melhor opg¢&o de rota, a fim de atender a funcdo-objetivo.

Restricdes:

Por ser uma modelagem matematica de Programacdo Linear, utilizando o critério de
menor caminho, os pontos definidos sdo utilizados apenas para transito dos veiculos, excetos
0s pontos 01 e 16, os quais sdo origem e destino do transporte, respectivamente.

Indistintamente do veiculo a ser utilizado, Bitrem ou Tritrem, utilizaram-se as

equacOes apresentadas na Tabela 4 como restricdes de cada ponto.
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Tabela 4 — Pontos e equacdes

Ponto Equacéo
Ponto 1 - Cidade de Bofete | nol) -x12-x13-x14=-1
Ponto 2 no2) x12-x28=0
Ponto 3 no3) x13-x35=0
Ponto 4 no4) x14-x45-x47=0
Ponto 5 no5) x35+x45-x56=0
Ponto 6 no6) x56+x76-x69=0
Ponto 7 no7) x47+x87-x76=0
Ponto 8 no8) x28-x87-x810=0
Ponto 9 no9) x69-x910-x911=0
Ponto 10 n010) x810+x910-x1012=0
Ponto 11 noll) x911-x1112-x1114=0
Ponto 12 nol2) x1012+x1112-x1213=0
Ponto 13 nol3) x1213-x1314-x1316=0
Ponto 14 nol4) x1114+x1314-x1415=0
Ponto 15 nol5) x1415-x1516=0
Ponto 16 - Cidade de Salto | no16) x1316+x1516=1

Resumidamente, o problema em questdo, envolve a minimizacdo de apenas uma
funcdo linear de variaveis priméarias denominada funcdo-objetivo, sujeita a um conjunto de
igualdades ou desigualdades lineares, denominadas restricdes.

A modelagem pelo critério do menor caminho considera como resultados validos para
as variaveis Xij “0” ou “1”, referentes a utilizacdo ou ndo do percurso; “1” implica na
utilizagdo do percurso, e “0” sua ndo utilizagdo.

Considerou-se a rota otimizada para “ida” do veiculo (origem para o destino) como
sendo a melhor rota para “volta” (destino para origem), porém, devido ao veiculo retornar
vazio, considerou-se, através de dados histdricos da empresa, que cada veiculo vazio
consome menor quantidade de combustivel (2.1km/I. de combustivel para o veiculo Bitrem e
1.8km/l. de combustivel para o veiculo Tritrem) e também tem menor quantidade de eixos
tocantes ao solo (5 eixos para Bitrem e 7 eixos para Tritrem), afetando diretamente os custos

inerentes aos pedagios e, consequentemente, os custos por km rodado do veiculo.
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Com excecdo ao consumo de combustivel dos veiculos vazios, os demais parametros
para calculo do custo por km rodado de cada veiculo foram baseados na Tabela 2. Assim,
apos tabulacdo dos dados e insercdo no simulador de custos operacionais Volvo (2013),
definiram-se os seguintes valores: de R$ 4,26/Km rodado do Bitrem e de R$ 4,75/Km rodado

do Tritrem, ambos veiculos vazios (Tabela 5).

Tabela 5 - Parametros para célculos (Veiculos Vazios)

Distancia ESEA FEDAGIO[ CUSTO COM CUSTO TOTAL POR
do RODADO g e FEDACIOS [RS] :
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[:1:" o {PED) trem | EFED*b | =PED™t | EDT*B1+FED™ | (=DT* d+FED
oD o) " lan| ® ) w2) ~a)
{b2)
1 184 RS B2 64 RS 0215
P 108 Rt 46,01 RS 5130
3 18D RS 8051 S 8078
El T8 RS24.71 RS 2755
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3.2 Andlise da roteirizacéo

Através das equacdes lineares inseridas no software Lindo®, a Figura 4 apresenta 0s

planejamentos otimizados de rotas de “ida” e também a minimizagdo de custos relativos, para

os veiculos Bitrem e Tritrem, obtidos no software LINDO versao Classic Demo.

Figura 4 — Tela de saida do software Lindo® versao Classic Demo - otimizacdo de percurso

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

iy
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.goaoao
.goaoao
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TRITREM
OBJECTIVE FUNCTION WALUE
1) 753.6900
VARTABLE VALUE
X1z 0.oo0oo0o
13 0.oo0oo0o
14 1.000000
a5 0.oo0oo0o
Ha7 1.000000
X76 1.000000
a7 0.o0oo0oo
X28 0.oo0oo0o
X35 0.oo0oo0o
X56 0.oo0oo0o
X510 0.oo0oo0o
X649 1.000000
X910 0.oo0oo0o
X911 1.000000
X101z 0.oo0oo0o
X111z 1.000000
X1213 1.000000
X1114 0.oo0oo0o
X1314 0.oo0oo0o
X1415 0.oo0oo0o
X1316 1.000000
X1516 0.oo0ooao

Observou-se que, indiferente do tipo de veiculo utilizado, Bitrem ou Tritrem, o

percurso manteve-se 0 mesmo, variando apenas os valores das fung¢des-objetivos, as quais sao

inerentes aos custos gerais por rota (CGR), sendo totalizados de acordo com o tipo de veiculo

utilizado.

De acordo com o0s cendrios otimizados de transporte, 0 percurso ideal para ambos os

veiculos serd utilizar os seguintes trechos, na sequéncia logica:
Trecho 3 — Cidade de Bofete até Cidade de Porangaba

Trecho 5 — Cidade de Porangaba até Cidade de Cesario Lange
Trecho 6 — Cidade de Cesario Lange até km 143+200m (Rod. CB)
Trecho 12 - km 143+200m (Rod. CB) até km 128 (Rod. CB)
Trecho 14 - km 128 (Rod. CB) até km 121 (Rod. CB)
Trecho 16 - km 121 (Rod. CB) até km 140 (Rod. MR)
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Trecho 17 - km 140 (Rod. MR) até km 131 (Rod. MR)
Trecho 21 - km 131 (Rod. MR) até km 100 (Rod. MR) — Cidade de Salto

Com isso, o custo referente ao percurso otimizado transitado pelo veiculo Bitrem sera
de R$ 658,67 no percurso de “ida”; enquanto para o veiculo Tritrem tem-se um custo de R$
753,69 para 0 mesmo percurso.

Considerou-se, ainda, a mesma rota como sendo rota de retorno do veiculo a origem,
assim, os custos de relativos ao retorno, baseados na Tabela 6, sdo de R$ 619,65 para o
Bitrem e de R$ 709,45 para o Tritrem.

Na Figura 5, é possivel visualizar a roteirizagdo otimizada para os veiculos em estudo.

Figura 5 — Roteirizacao otimizada para os veiculos Bitrem e Tritrem

: lraranjal
Paulista

Os custos finais relativos ao trecho otimizado, para cada tipo de veiculo, sdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Custos finais otimizados

Cust Custos com Custo total por
ustos com
Veiculo percurso de viagem
percurso de “ida”
“retorno” (ida+retorno)
Bitrem R$ 658,67 R$ 619,65 R$ 1278,32
Tritrem R$ 753,69 R$ 709,45 R$ 1463,14
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Estima-se que a empresa em questdo efetue em média 50 viagens mensais com o
veiculo Bitrem e 40 viagens mensais com o veiculo Tritrem, considerando as mesmas
definicbes de origem e destino.

Em consequéncia da roteirizacdo utilizada na atualidade pela empresa e também
devido ao trajeto ser distinto do otimizado, estima-se (baseado em dados historicos e
estatisticos da empresa) que atualmente cada viagem com o Bitrem custe R$ 1475,28 e cada

viagem com o Tritrem onere R$ 1690,57, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Custos atuais NAO otimizados

Veiculo Custos com Custos com percurso | Custo total por viagem
percurso de “ida” de “retorno” (ida+retorno)

Bitrem R$ 764,78 R$ 710,50 R$ 1475,28

Tritrem R$ 884,52 R$ 806,05 R$ 1690,57

Assim, em um periodo de um més, ter-se-4 gasto com o transporte pelas rotas
convencionais por cada veiculo:
e Bitrem R$1475,28/viagem x 50 viagens/més = R$ 73.764,00/més;
e Tritrem R$ 1690,57/viagem x 40 viagens/més = R$ 67.622,80/més.
A comparacdo dos custos da roterizagdo otimizada com os da roteirizagdo
convencional utilizada pela empresa, permite a expectativa de redu¢do mensal nos custos com

o transporte, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacdo de custos de rotas

Custos mensais com

roterizacéo atual

Custos mensais com

roteirizacdo otimizada

% de Reducdo de Custos

Bitrem

R$ 73.764,00

R$ 63.916,00

13,4%

Tritrem

R$ 67.622,80

R$ 58.525,60

13,5%

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o método utilizado neste trabalho pode ser empregado como

ferramenta de auxilio na determinacdo de opgGes otimizadas quanto as rotas a serem seguidas

pelos veiculos de transporte de madeira, visando minimizagéo de custos.
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Considerando os valores de custos com a rotas convencional e otimizada, espera-se
uma projecéo de reducdo de custos em torno de 13% ao més com a otimizagdo de rotas,
refletindo em uma economia mensal de aproximadamente 19 mil reais.

A roteirizacdo otimizada através da Programacdo Linear, demonstrou ser de grande
valia para a reducdo de custos pertinentes ao transporte de madeira estudado, mostrando-se

uma importante e potencial ferramenta de gestédo para o setor florestal.
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