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RESUMO

Nas ultimas décadas, a evolugdo da tecnologia aplicada em construgdes criou uma
necessidade de um maior cuidado na manutencdo dos sistemas prediais, 0 que obrigou as
empresas a investirem nessa area, apesar de estar fora de seu ramo de atuacdo, dessa maneira
a manutencdo feita por funcionarios da prépria empresa ndo tinha tanta qualidade e deixava a
desejar. Com o passar do tempo, as empresas iniciaram uma onda de terceirizacdo de servicos
menos importantes para sua operacdo, como limpeza e transporte, ja no inicio da década de
noventa, comecaram a terceirizar servicos mais importantes, como a manutencao predial, que
tem importancia fundamental na operacdo da empresa. Com essa expansao da terceirizacao, a
disputa no setor de manutencdo predial tornou-se acirrada, com muitas empresas com
qualidade similar, dessa forma, o preco tornou-se um diferencial competitivo. Este trabalho
pretende buscar alternativas para diminuicdo dos custos operacionais da empresa Conbras
Engenharia no atendimento as demandas de manutencdo da empresa Claro no estado de S&o
Paulo. Através de modelos propostos na teoria, serd feito um modelo aplicado as
caracteristicas da operacdo da Conbras, a fim de obter melhorias nos custos da operacgao,
através da localizacdo de bases de atendimento e alocacdo de equipes de manutencdo de
acordo com os pontos de demanda. Sera feito um levantamento dos dados dessa operacdo e
apos a resolucdo do modelo proposto, a solugdo obtida serd comparada com a atual e 0s

passos para sua implantacéo serdo definidos.

Palavras-chave: Manutencédo predial. Prestacédo de servigos. Modelos de localizagdo. Equipes

de atendimento. Terceirizagéo.






ABSTRACT

In the last decades, the evolution of the technology applied in constructions created a
necessity of a stronger care with the building system’s maintenence, which obliged the
companies to invest in this area, even though it was out of its branch of acting, therefore the
maintenance done by its employees had not such a quality and didn’t fullfill the expections.
After a while, the companies started a wave of outsourcing less important services for its
operation, such as cleaning and transport, right in the beginning of the nineties, started to
outsource more important services, like buildings maintenance, which is basic for the
company operation. With this expansion of the outsourcing, the competition in the sector of
buildings maintenance became stiff, with many companies with similar quality, therefore,
price became a competitive differential. This work intends to look for alternatives to reduce
operational costs for Conbras Engenharia involved with the service of maintenance of the
company Claro in the state of Sdo Paulo. Through models proposed in theory, there will be
made a model applied to the characteristics of Conbras operation, in order to obtain
improvements in costs, through the location of service bases and allocation of teams of
maintenance in accordance with the points of demand. There will be done a data collection of
the operation and after the resolution of the model proposed, the obtained solution it will be

compared with the current one and the steps for its set up will be defined.

Keywords: Buildings maintenance. Delivering service. Models of location. Teams of service.

Outsourcing.
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1. Introducéao

Nas Ultimas décadas, a evolucdo da tecnologia aplicada em construcBes criou uma
necessidade de um maior cuidado na manutencdo dos sistemas prediais. Essa necessidade
acabou fazendo com que muitas empresas fizessem investimentos nessa area, apesar de estar
fora de seu ramo de atuagdo, dessa maneira a manutencao feita por seus préprios funcionarios

néo tinha tanta qualidade e deixava a desejar.

Com o passar do tempo, as empresas iniciaram uma onda de terceirizagdo de servigos
menos importantes para sua operagdo, como, por exemplo, limpeza e transporte, mas ainda
ndo havia confianca em terceirizar partes chave dos processos que participavam intensamente

dos resultados.

Ja no inicio da década de noventa, essa situacdo comecou a mudar, as empresas
criaram mais confianga nas atividades terceirizadas e comegaram a contratar servicos mais
importantes, chegando, até, como no caso das montadoras, a terceirizar partes da producéo de
automoveis, surgiram entdo os sistemistas que fornecem sub-sistemas para a montagem do
automovel pelas montadoras. No ramo de servigos, uma atividade que comegou a ser

terceirizada é a manuten¢do, que tem papel importante nas atividades da empresa.

Percebendo um nicho no mercado de servicos de manutencdo onde a demanda
superava a oferta, varias empresas se especializaram ndo somente na manutencdo em si, mas
em outras operagOes prediais de apoio, como limpeza e mensageria, podendo, assim, oferecer

pacotes de servicos de maior valor para seus clientes.

Como muitas empresas se especializaram para atuar nesse ramo de operacdes prediais,
a qualidade desses servigos também aumentou, pois antes as proprias empresas, hoje clientes,
realizavam esses servicos fora de seu ramo de negdcio principal, sem essa qualidade

necessaria. A partir de entdo, podem se focar apenas em suas préprias atividades.

Hoje em dia, de acordo com uma pesquisa realizada em 2007, pela Abraman
(Associagéo Brasileira de Manutengdo), o critério mais importante para os clientes na escolha
da empresa que lhe prestara o servico € a qualidade, ficando o preco em segundo lugar. Como
h& uma competicdo acirrada no setor, as empresas oferecem hoje servicos com qualidade

muito semelhante e dessa forma, o prego torna-se um diferencial.
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2. Contexto do Trabalho

O autor do trabalho estagia na empresa Claro S.A., empresa do setor de telefonia
movel, na area de vendas no Varejo Nacional, no entanto o trabalho de formatura esta sendo
na Conbras Engenharia, empresa terceirizada responsavel pela gestdo da area de Facilities e
manutencédo predial da Claro, tendo um contrato de prestagdo de servicos com amplitude

nacional.

2.1. Empresa Estudada

2.1.1 Histérico

A Conbras Engenharia é uma empresa nacional, fundada em 1961 no Rio de Janeiro,
inicialmente tinha suas atividades voltadas principalmente para a engenharia civil, executando

controle de materiais de construgdo, recuperacéo de estruturas e ensaios especiais.

Na década seguinte, anos setenta, devido a aceitagdo do mercado e a experiéncia

adquirida, a empresa fez sua primeira expansao, abrindo filiais em Sdo Paulo e Maceid.

Nos anos oitenta, para que estivesse presente nos principais polos da construcéao civil

no Brasil, a Conbras instalou filiais em Brasilia, Belo Horizonte e Porto Alegre.

Hoje, 48 anos apo0s ter sido fundada, a empresa ampliou sua gama de servicos
focando-se em solugbes em infra-estrutura predial e industrial, oferecendo servicos de
operacao e gestdo de manutencdo predial, tendo como clientes grandes organizacdes publicas

e privadas, buscando exceléncia e eficiéncia em suas atividades.

Atualmente a Conbras tem filiais em Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte,

Brasilia, Ribeirdo Preto e Jundiai. Essas localidades sdo mostradas na Figura 1.
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Brasilia

o N Belo Horizonte

Rio de Janeiro

Ribeirao Preto

Jundiai ")\ ,J\:

Figura 1: Localizacdo das filiais da Conbras no Brasil

2.1.2 Valores da Empresa

A direcdo da Conbras definiu valores para comunicar aos funcionarios o alinhamento

da empresa no contato e relagdo com seus clientes. Os valores séo os seguintes (fonte: site da

empresa):

- Clientes: “Buscamos relac@es estaveis e duradouras. Devemos entender o negocio do

cliente, sua demanda, a oportunidade apresentada, agregando valor continuamente. A

satisfacdo do cliente é o que conduzira ao crescimento e a perpetuacdo do relacionamento.”

- Mercado/Concorréncia: “Criatividade e eficacia na entrega é o que nos diferenciara

no mercado. Uma forma inovadora, que agregue valor, é 0 nosso eterno desafio - nosso

diferencial.”
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- Gente: “O nosso maior patrimonio sdo as pessoas. Devemos atrair, desenvolver,

estimular e reter “gente com talento’’.”

- Reconhecimento: “Na Conbras as oportunidades estdo ao alcance dos que trabalham

e adicionam valor. O desempenho individual e de equipe seré reconhecido.”

- Equipe: “Somos um time coeso que trabalha para o mesmo objetivo. O trabalho em
equipe produz um resultado melhor que o esfor¢o individual isolado. Ao trabalhar bem em

equipe o valor da empresa sera a multiplicacao de suas grandezas individuais.”

- Organizagao: “Queremos uma organizacdo agil, simples, eficaz, comunicativa e

transparente.”

- Etica: ”"Buscamos integridade e ética em nossas relacbes, em toda a cadeia

produtiva.”

- Responsabilidade Social: “Nossas acdes sdo sempre orientadas a preservar 0S
valores sociais € 0 meio ambiente. Praticarmos estes valores assegurara uma empresa solida,

um ambiente feliz, contribuindo efetivamente para a evolugéo do pais.”

2.1.3 Servicos Oferecidos

Os servicos oferecidos pela empresa sao:

- Manutencdo e Operacdo Predial

A Conbras atua na monitoracdo de instalacdes e equipamentos, mesmos 0s criticos
para a operacdo do cliente, e, através de sistemas de manutencdo preventiva, preditiva e
corretiva, toma agdes continuas para garantir disponibilidade e confiabilidade do sistema

predial do cliente.
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- Manutencdo e Operacdo Industrial

A manutencdo industrial inclui servi¢os de apoio a producado, além das atividades do
processo produtivo. Sdo oferecidas as clientes praticas de gestdo, tai como, estudos de

confiabilidade, analise de falhas e manutencdo preditiva, entre outras.

- Gerenciamento e Servicos de Facilities

A Conbras oferece servicos de Facilities, que sdo suporte a infra-estrutura predial nas
areas técnicas e administrativas. A contratacdo de uma empresa especializada neste setor
possibilita reducdo de custos e permite que o cliente foque suas atividades em sua area de

atuacdo.

- Servicos de Engenharia

Os servicos de engenharia incluem diagnosticos e relatorios para o setor de negdcios
imobilidrios, comissionamento de obras, gestdo do langcamento de empreendimentos,

gerenciamento de obras, além de consultoria em solugdes de infra-estrutura.

- Servicos Logisticos

Na area de servicos logisticos a Conbras oferece tanto servi¢os de gestdo interna de
logistica, como: gestdo de estogues, armazenagem, embalagem, movimentacdo interna,
desenvolvimento de solucdes logisticas internas, além do gerenciamento e coordenagdo de

operacdes logisticas.

2.1.4 Segmentos Atendidos

A Conbras atende clientes de diversos segmentos do mercado, que podem ser vistos na
Tabela 1.
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Tabela 1: Segmentos dos clientes atendidos pela Conbras

Segmentos Atendidos pela Conbras
Edificacbes Comerciais e Corporativas
Condominios Empresariais

Industrias

Energia e Utilidades

Bancos e Instituicées Financeiras
Saude e Hospitais

Servicos

Shopping Centers

Infra-estrutura

Telecomunicacdes

Datacenters

Instituicdo de Ensino e Educacéo

Call Centers

Conglomerados de Negocios Imobiliarios
Centros de Distribuicéo

Fundos de Investimentos Imobiliarios

2.1.5 Clientes e Casos de Sucesso

Podemos dividir os clientes da Conbras em dois principais grupos de servigos

prestados: Predial e Industrial.

- Servicos Prediais:

Para este grupo, sdo prestados basicamente servi¢os de limpeza, manutencéo predial e

gestdo de facilities.
Dentro dos clientes de servicos prediais, podemos dividi-los em trés categorias:

- Segmento financeiro: os clientes nesta categoria sdo American Express (ambito
nacional), Banco do Brasil (Complexo Central de Tecnologia), Banco Santander (Centro
Administrativo Bancario — Prédio da Mesa de Operacfes), Banco Unibanco (prédios

administrativos do estado de Séo Paulo e Brasilia).
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- Shopping Centers: os shoppings atendidos pela Conbras sdo Rio Sul Center, Sdo
Conrado Fashion Mall, Shopping Center Downtown (estes trés no Rio de Janeiro) e Shopping

Jardim Sul (em Sao Paulo).

- Servicos e Demais Empresas: os clientes desta categoria séo Camargo Corréa
(Complexo Administrativo em S&o Paulo), Capemi (prédios administrativos no Rio de
Janeiro), Chevron/Texaco (ambito nacional), Claro (dmbito nacional), Ipiranga (unidade de
fabricacdo e estocagem de lubrificantes no Rio de Janeiro) e Unimed (agéncias e escritorios

no Rio de Janeiro).

- Servicos Industriais:

Para este grupo, sdo prestados servicos de manutencdo de equipamentos,
confiabilidade, gestdo de estoque, movimentacdo interna e outros relacionados a gestdo

especificos para cada caso.

Os clientes da Conbras para estes servigos séo:

- Caterpillar (unidade industrial de Piracicaba - SP);
- Ks Pistdes (unidade industrial de Nova Odessa - SP);

- Laboratério Nacional Agropecuério — Lanagro (laboratério de Belo Horizonte —
MG);

- Michelin do Brasil (dmbito nacional);

- Pirelli (fabricas de Campinas — SP e Sumaré — SP);

- Shell Brasil (Prédio Administrativo e Fabrica de Lubrificantes no Rio e Janeiro);
- Tetra Pak (unidades industriais de Ponta Grossa — PR e Monte Mor — SP);

- Transpetro (ambito nacional).
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2.1.6 Servicos Prestados a Claro

Para a Claro, cliente do segmento de servicos, a Conbras presta servi¢os prediais em
ambito nacional para lojas préprias e prédios administrativos, que sdo divididos em 9

regionais por questdes administrativas:

- BA/SE - Bahia e Sergipe;

- CO - Centro-Oeste;

- MG - Minas Gerais;

- NE - Nordeste;

- PR/SC — Parana e Santa Catarina;

- RJ/ES - Rio de Janeiro e Espirito Santo;
- RS - Rio Grande do Sul,

- SP — Sao Paulo;

- NO - Norte.

As regionais da Claro séo definidas de acordo com os DDDs da regido, seguindo a

Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Relagdo de DDDs e suas respectivas regionais na Claro

DDD Regional
11a19 SP
21a27 RJ
31a39 MG
41a49 PR/SC
51a54 RS
61 a 69 co
71a79 BA
81a89 NE

91a99 NO
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A distribuicdo geografica das regionais da Claro pode ser vista no mapa da Figura 2,
onde s&o mostrados os Estados do Brasil e as regides de cada DDD.

Figura 2: Regionais da Claro e DDDs do Brasil (Fonte: Dados internos da Claro)

O escopo dos servigos da Conbras na Claro ¢ a atividade de operagdo, manutengdo

preventiva e corretiva de:
- InstalacGes elétricas;
- Instala¢Ges hidrossanitarias;
- Ar condicionado;
- Engenharia Civil,
- Gerenciamento de empresas especializadas;
- Servigos administrativos;

- Recepcdo, copa, motoristas, correspondéncias, limpeza e paisagismo.
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2.2. Mercado de Servigos de Manutencéo

De acordo com Bagur (2007), em meados da década de oitenta, as empresas
entendiam que havia um risco muito alto em terceirizar servigos que afetavam diretamente sua
produtividade, dessa forma, o movimento foi de terceirizacdo de atividades menos
importantes, com um volume maior, porém com pouca evolugédo tecnoldgica, como é o caso

de: limpeza, transporte e seguranca.

Com o passar dos anos, esse conceito de risco de terceirizacdo foi mudando e as
empresas comecaram a terceirizar servicos de maior valor agregado, como por exemplo,
manutencdo, logistica interna e informéatica. As indulstrias automobilisticas, por exemplo
comecaram a terceirizar sua principal atividade, a producdo das pecas, ficando entéo
denominadas como montadoras, ou seja, houve uma transferéncia de responsabilidades pela
producdo das pecas das proprias industrias para os sistemistas (fornecedores das pecas para as

montadoras).

Podemos perceber também esse movimento de terceirizagdo de servigcos de
manutencdo que teve seu auge nos anos noventa, ao analisar os dados da Tabela 3. No
entanto, a partir de 2003 a tendéncia desse aumento vem diminuindo, enquanto que a

tendéncia de manter o mesmo nivel ou diminuir vem aumentando.

Tabela 3: Tendéncia de contratagdo de servigos de manuten¢do nos ultimos anos (Fonte: Pesquisa
Abraman 2007)

Tendéncia de Conftratacdo de Servigos (%)

Ano Aumentar Manter Diminuir
Mesmo Nivel

2007 34,81 50,63 14,56
2005 42,37 45,77 11,86
2003 44 44 4921 6,35
2001 51,77 41,14 7,09
1999 46,43 45,53 8,04
15597 64,1 28,21 7,69

1985 66,49 27,32 6,19
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Além disso, podemos perceber pela Tabela 4 que as empresas tem investido mais na
contratacdo dos servi¢os de manutencdo, o que é evidenciado pelo aumento da participagdo

dos custos de servigos nos custos totais de manutencgéo.

Tabela 4: Composicéo dos custos de manutencéo nos Ultimos anos (Fonte: Pesquisa Abraman 2007)

Composicdo dos Custos de Manutengdo (%)

Ano Pessoal Material Servigos Outros
Contratados

2007 3235 30,52 27.2 8,23
2005 3253 33,13 24,84 8,5
2003 3397 31,86 25,31 8,86
2001 3441 28,36 26,57 8,66
1959 36,07 31,44 23,68 8,81
1957 38,13 31,1 20,28 10,49
1995 3546 33,52 21,57 5,05

Com a evolucdo desse mercado, muitas empresas perceberam uma oportunidade de
crescimento e entraram nesse setor oferecendo servi¢os de infra-estrutura e manutencao.
Devido ao grande numero de concorrentes, os clientes comecaram utilizar alguns critérios
para escolher seu fornecedor de servigcos. Uma pesquisa da Abraman (Associacdo Brasileira
de Manutencdo) sobre o setor de manutencdo no Brasil, feita a cada dois anos, mostrou em
2007 quais critérios eram priorizados na escolha do fornecedor, esses dados sdo mostrados na
Tabela 5.

Tabela 5: Critérios utilizados pelas empresas para contratacéo de servicos de manutencéo (Fonte:
Pesquisa Abraman 2007)

Critérios Utilizados na Contratacdo de Servigos pelas Empresas

Ano Preco Tecnologia Prazo Qualidade Experiéncia
2007 ] A v | i
2005 ] A v | i
2003 n (\" A | Il
2001 ] (\" A | i
19599 ] ]| A | v

1957 [ \ ] 1 v
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Na mesma pesquisa, a Abraman mostrou a evolucao da avaliacdo das empresas quanto

ao servico de manutencdo prestado. Os dados obtidos na pesquisa sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Avaliacdo das empresas do servigo de manutencéo prestado (Fonte: Pesquisa Abraman 2007)

Ano

Conceito dos Servicos Contratados (% de Empresas)

Excelente Muito Bom Bom Regular Deficiente nsuficiente
2007 0,63 13,21 61,01 22,64 2,51 0
2005 0,86 181 56,04 2241 1,73 0,86
2003 0,79 15,75 56,69 2441 2,36 0
2001 0,7 12,68 37,75 25,35 3,52 0
1533 0 14,16 58,41 23,89 3,54 0
13597 0,87 8,7 45,22 40,26 4,35 0
1555 3,13 8,33 48,44 33,85 5,21 1,04

Podemos perceber pela tabela 5 que a partir de 1999, a qualidade do servigo tomou a

lideranca entre os critérios de contratacdo do servico de manutencdo. Pela tabela 6, vemos

também a partir de 1999 que, na avaliacdo das empresas quanto ao servico prestado, mais de

60% consideravam 0 servi¢co de manutencdo como muito bom ou bom, ndmero que era

préoximo de 50% dois anos antes.

Esses dados evidenciam que as empresas de manutencdo perceberam a importancia

dada a qualidade na contratagcdo dos servigos por parte de seus clientes e tomaram as acGes

necessarias para melhorar a satisfacao deles.

Outro critério importante competitivamente entre as empresas de manutencdo é o

preco, que estd em segundo lugar nos critérios dos clientes, dessa forma, torna-se um ponto de

diferenciacdo quando se oferece esse tipo de servigos.

2.3. Defini¢do do Problema: Diminuic¢éao de Custos de Operacéo

Como foi mostrado no item 2.1.6 (Servigos Prestados a Claro), o contrato entre a

Claro e a Conbras tem abrangéncia nacional, em diversas lojas e prédios administrativos. Para

cumprir esse contrato, a Conbras tem bases de equipes de atendimento espalhadas pelo pais

gue enviam as equipes de acordo com a demanda nos pontos de atendimento.
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Essa abrangéncia territorial gera muitos custos na operacdo, principalmente pela

necessidade de deslocamento de equipes conforme a necessidade de atendimento.

Ja no item 2.3 (Mercado de Servicos de Manutencdo) foi mostrado que o preco
cobrado é um fator importante na competicdo entre empresas prestadoras de servigos de

manutenc¢éo tornando-se assim, um fator de diferenciacdo perante aos concorrentes.

Como o preco cobrado esta diretamente relacionado com os custos da operacédo, para
diminui-lo devemos também diminuir 0s custos, assim a empresa obterd uma vantagem
competitiva em relagdo aos concorrentes. Dessa forma, esse trabalho pretende, através da
utilizacdo de modelos de localizagdo apresentados pela literatura, diminuir os custos de
operacdo no atendimento as demandas espalhadas territorialmente a partir de bases fixas de
atendimento, decidindo entdo quais bases serdo abertas e atenderdo cada ponto de demanda e
em quais pontos seria menos custosa a instalagdo de uma equipe local subcontratada de outra

empresa apenas para seu proprio atendimento.
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3. Revisdo Bibliogréafica — Modelos Disponiveis

De acordo com Ballou (2006) a localizagdo das instalacGes € um importante problema
que d& forma, estrutura e contornos ao conjunto de operagdes de uma empresa. Essa decisdo
esta ligada a defini¢do de alternativas de acordo com 0s custos e investimentos associados a
elas, definindo o numero, a localizacdo e a proporcao das instalages a serem utilizadas. Neste
capitulo serdo apresentados alguns modelos disponiveis na literatura para a resolucdo do

problema de localizacdo de instalagdes.

3.1. Formas Alternativas para Abordar o Problema de Localizacao

Segundo Hollaender (1978), muitos métodos quantitativos foram e tem sido
desenvolvidos para ajudar administradores a obterem uma solucdo inicial para o problema de
localizacdo, seja de fabricas (modelos onde ha principalmente um fluxo de saida de
materiais), centros de distribuicdo (modelos onde a entrada e saida de materiais sdo ambos
relevantes) e até mesmo de lojas de varejo (onde o fluxo de entrada, no caso de clientes tem
maior relevancia). Percebemos, portanto que uma generalizagdo desses modelos é a aplicacao
para centros de distribuicdo, onde as entradas e saidas do sistema sdo relevantes, exigindo

entdo para outras instalacdes algumas modificacdes, e até mesmo simplificacGes.

Esses modelos apresentam uma solugéo inicial para o problema, uma vez que em um
modelo dificilmente serdo consideradas todas as variaveis qualitativas e quantitativas que
afetariam a solucéo final. Dessa forma, esses modelos quantitativos apresentam-se adequados
para a definicdo da macrolocalizacdo (definicdo de uma determinada regido ou cidade). Os
métodos quantitativos levam em conta fatores econdémicos, como por exemplo, custo de
transporte, de operacdo e volume de vendas. Os modelos visam maximizar o lucro,

diminuindo o custo.

Ha variaveis que influenciam na decisdo que ndo sdo facilmente mensuradas, como
posicdo relativa aos concorrentes, amenidade do clima, oferta de trabalho, produtividade na
regiao, atitude da comunidade com relacdo a industria, ambiente para a administracdo, infra-
estrutura de apoio da regido, entre outros, que variam em cada caso estudado. Essas variaveis

sdo tratadas por um método chamado Método dos Orcamentos Comparados, que segundo
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Hollaender (1978), foi desenvolvido por administradores e considera simultaneamente a
macro e a microlocalizacdo (escolha do terreno propriamente dito). A grande dificuldade da
aplicacdo desse método é o levantamento de dados que se torna muito custoso quando o

numero de alternativas aumenta.

Leme (1969) apud Hollaender (1978) descreve as trés etapas necessarias para a

aplicacdo desse método:

a) Uma lista exaustiva de quesitos, que deve ser adequada a prépria empresa para

explicar todos os aspectos que devem ser considerados no estudo da localizacéo.

b) Uma lista exaustiva de quesitos que deve ser feita sobre qualquer localidade antes

de julga-la como uma possivel escolha para localizagéo.

¢) Um exame comparativo das localidades que responderem favoravelmente aos

quesitos feitos no item b, tendo em vista as repostas aos quesitos do item a.

De acordo com Costa (2004), o item a) elenca os fatores localizacionais mais
importantes para a empresa em um dado problema. Esses fatores podem ser divididos em

algumas categorias:
- Fatores que orientam a localizagéo pelas entradas;
- Fatores que orientam a localizagao pelas saidas;
- Fatores que orientam a localizacdo pelo processo;
- Fatores qualitativos.

Esse método ndo sera aprofundado, pois ndo se aplica aos objetivos deste trabalho,
uma vez que a localizacdo das bases de atendimento ja estd definida, sendo a decisdo final a

alocacdo de equipes aos pontos de demanda.

Hollaender (1978) decompde o problema de localizag@o de centros de distribuicdo em

um conjunto de problemas inter-relacionados, que responderéo as seguintes questdes:
- Qual o nimero ideal de centros de distribui¢do?
- Qual deve ser a localizados dos centros de distribuicdo?
- Qual deve ser o volume de operacdo de cada um dos centros de distribuicéo?
- Qual parcela do mercado deve ser alocada para cada centro de distribuicdo?

- Como sera a alocagéo de fabricas a cada centro de distribuicdo?
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- Quando cada centro de distribui¢éo deve iniciar ou encerrar suas atividades?

De acordo com Hollaender (1978), devido a complexidade de resolucdo desses
problemas em apenas uma etapa, eles devem ser tratados em estagios multiplos, buscando-se
a solucdo de cada um dos problemas acima descritos supondo fixos 0s parametros que

resolvem outros problemas.

Quando se formula um problema de localizacdo de centros de distribuicdo as
localizagcbes e numero de fabricas e lojas do sistema sdo supostamente pré-fixadas, caso essa
simplificacdo néo fossa feita, exigiria um modelo mais complexo, incluindo as localizagdes

como variaveis.

Outra simplificacdo é ignorar o periodo de abertura e fechamento dos centros de
distribuicdo. Hollaender (1978) classifica esse tipo de modelo como estatico em oposi¢cdo a

modelos que considerariam essa variagdo ao longo do tempo, classificados como dindmicos.

Outra classificacdo de Hollaender (1978) dos modelos de localizacdo é quanto ao

namero de centros de distribuicdo a serem localizados, podendo ser modelos de:

- Somente um centro de distribuicdo;

- Mais de um centro de distribuicdo.

O primeiro tipo de modelo (somente um centro de distribuicdo) € utilizado em duas

ocasioes:

- Quando se sabe, inicialmente, que devera existir apenas um centro de distribuicdo em

toda regido atendida;

- Quando fatores geograficos ou politicos permitem a divisdo da regido em regides
menores que serdo atendidas por apenas um centro de distribuicdo, dessa forma, o problema
de localizar n centros de distribui¢do torna-se n problemas de localizar apenas um centro de
distribuicéo.

Caso essas condicBes ndo sejam atendidas, serd necessario adotar o modelo de

localizagdo de mais de um centro de distribuig&o.

A maior parte dos modelos de localizacdo leva em conta os custos de transporte e
operacgdo, buscando minimizé-los, no entanto ha alguns problemas que consideram outros
fatores, como por exemplo, o tempo de atendimento dos pedidos, como € o0 caso da
localizacdo de equipes de socorro de emergéncias, em que o tempo até a chegada da equipe ao

local de atendimento é crucial na operagé&o.
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Hollaender (1978) propde ainda duas grandes divisdes dos modelos existentes para
determinacdo de localizacdo de centros de distribuicdo. A primeira divisdo engloba o0s
modelos em que os centros de distribuicdo podem ser localizados em qualquer ponto da area
estudada. A segunda divisdo engloba modelos onde apenas um conjunto finito de pontos é
candidato a ser localizacdo de um centro de distribuicdo. Eilon e Watson-Gandy (1970) apud

Hollaender (1978) denominam os modelos dessas divisdes como conjunto inicial infinito e

conjunto inicial finito, respectivamente.

A seguir serdo apresentados os principais modelos estaticos de localizacdo de centros

de distribuigéo.

3.2. Modelos para Localizagdo de Somente um Centro de Distribuicéo

Neste item serdo apresentados os modelos de localizagdo de apenas um centro de
distribuicdo que podem ser aplicados para os casos que atendam as condi¢Oes descritas no
item anterior. Deve-se ressaltar que a maioria dos modelos apresentados neste item sdo de

conjunto inicial infinito.

3.2.1 Modelo de Weber

De acordo com Hollaender (1978), o modelo de Weber fornece a solu¢do de minimo
custo de transporte para o problema de localizagdo de um centro de distribuicdo se as

hipdteses abaixo forem satisfeitas:
- Localizagéo das fontes de demanda e oferta sdo conhecidas e definidas inicialmente;

- Os volumes de abastecimento e consumo transportados ndo dependem da localiza¢do

final do centro de distribuicao;
- Os transportes podem ser considerados como em linha reta;
- O custo do transporte € proporcional ao peso transportado e a distancia percorrida.

A formulacdo matematica do problema é:
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Min T, sendo

m
T= Z cipid;
i1

T = custo total de transporte;

ci = custo de transporte por unidade de distancia e de peso ($/ton.km);

pi = peso total transportado entre o ponto de demanda/oferta e o centro de distribuicao;
d;i = distdncia em linha reta entre o centro de distribuicédo e o ponto de oferta/demanda;

m = numero total de pontos de oferte e demanda.

Para cada ponto da area estudada é associado um par de coordenadas cartesianas (a;,
bi;) e dessa maneira, sendo o par (X, ¥) a localizacdo do centro de distribuicdo, é possivel

calcular a distancia euclidiana, atraves da express&o:

d; = hy/(x — a)? + (v — b)?
Onde o termo h é um fator de conversdo que depende da escala adotada no modelo.

Para simplificar a expressao, uniremos 0s termos c;, p; € h em um sé termo, w;, sendo

entao:
w; = hegp;
O termo w; mostra a importancia relativa de cada localidade.

Utilizando o termo w; e a distancia euclidiana, podemos reescrever a fungao objetivo:

T=) wi(x—a)?+(—h)
2

Como a funcdo da distancia euclidiana é quadratica, ndo é possivel resolver esse
problema com uma programacao linear, deve-se entdo utilizar algumas ferramentas do calculo
diferencial para a determinacdo de mé&ximos e minimos, como, por exemplo, o calculo de

derivadas parciais.

N&o nos aprofundaremos nas expressdes e passagens de calculo diferencial necessarias
para a resolucdo do problema, mas apresentaremos alternativas de solucdes propostas por

alguns autores.
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3.2.1.1 Gradiente Modificado de Kuhn

Para a resolucdo do problema, Kuhn (1962) apud Hollaender (1978), atraves de
calculos de derivada parciais e algumas modificacfes dessas derivadas, chegou a um método
iterativo para determinar o par da solugdo 6tima (x*, y*), sendo que a partir de um par inicial

(%, y°) calcula-se:

m k
kil iz a:9i

X
m k
i=19i

m k
i=1 bigi

m k
i=19Y;

k+1 —

Onde k € o nimero da ordem da iteracéo e:

wi

k =
VK —a)? + (y* = b)?

As iteragdes ddo feitas até que a modifica¢do do custo seja muito pequena, ou até que

0 custo minimo satisfaca as necessidades do sistema estudado.

3.2.1.2  Aproximacao pelo Hiperboldide

A aproximacao pelo hiperboldide é muito parecida com o método de Kuhn (1962). A
vantagem desse método em relacdo ao anterior € o menor numero de iteracdes até que o
resultado convirja. A diferenca ¢ a substituicdo do termo g¥ pelo termo g¥, sendo calculado
como:

Wi

V&K —a)?+ (k¥ —b)? +¢

gr =
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Sendo ¢ um valor positivo, arbitrariamente pequeno. Este método foi descrito por
Eyster et al (1973) apud Hollaender (1978) que mostrou que a convergéncia é mais rapida

conforme ¢ aumenta, entretanto isso causa uma diminuicéo da precisao.

3.2.1.3  Analogia Mecénica de Varignon

Esse método, apresentado por Hollaender (1978), é uma analogia de um modelo
mecéanico de Varignon, tem esse nome, pois se baseia em um modelo inventado por Varignon
para demonstrar 0 método do paralelogramo usado para calcular resultante de vetores. Essa

analogia é mostrada na Figura 3:

III

.-

1

1

|
— oo eas

Figura 3: Modelo da analogia mecénica de Varignon

O modelo mecanico é constituido de um mapa rigido da regido a ser estudada, no qual
cada ponto de oferta/demanda é representado por um orificio no plano. Séo colocados m fios,
que sdo todos ligados por um né na parte superior, passam pelos orificios e em sua parte
inferior sdo pendurados pesos proporcionais ao produto do peso a ser transportado entre o
ponto de oferta/demanda e o centro de distribuicdo pela tarifa de transporte, por tonelada-

quilémetro.

Supondo-se que o atrito entre os fios orificios é desprezivel, é possivel provar através
de calculos mecanicos que levam em consideracdo a energia potencial do sistema que 0 nd

que liga os fios, no momento em que o sistema entra em equilibrio, esta na posicdo que
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minimiza os custos de transporte. Isso ndo sera provado, pois foge do foco deste item, que é

apresentar alternativas para a solucdo do modelo de Weber.

3.2.2 Método do Centro de Gravidade

O modelo do centro de gravidade é muito simples e facil de ser aplicado, e, segundo
Hollaender (1978), provavelmente devido a essas caracteristicas ele tenha se tornado um t&o
difundido.

Esse modelo é, assim como, o modelo de Varignon uma analogia mecénica. Esse
método consiste em calcular as coordenadas do centro de gravidade considerando os pontos
de oferta e demanda. As coordenadas do centro de gravidade, (Xg, Yg) podem ser calculadas

com as seguintes expressoes:

m
_ ity CiPi

g X cipi
Jo = ity Cipib;
g Xiicipi

Esse ponto calculado, (Xg, Yg), Serd a solucédo de menor custo desde que 0s custos
sejam proporcionais ao quadrado da distancia e as hipoteses do modelo de Weber sejam

satisfeitas.

Hollaender (1978) ressalta que a solucdo obtida com esse modelo é diferente da
solucdo obtida com o modelo de Weber, exceto em alguns problemas muito especificos. Essa
solucdo pode também servir como uma aproximacao inicial para os métodos iterativos de
Kuhn (1962) e da hiperboloide.

Vergin e Rogers (1967) apud Hollaender (1978) verificaram que para alguns
problemas, pode-se utilizar os estimadores (X’g, y’g), pois estes apresentam melhores
resultados, sendo:

m 2., 2
, _Zi=1ci bi~qa;
- m 249.2
i=1 Ci"Di
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m 2., 2
. 2is1c%pi®h;

y =
g Xty Ci*pi?

3.2.3 Transportes Vinculados a Grafos

Até agora, consideramos nos modelos os transportes como feitos em linha reta, o que,
de acordo com Hollaender (1978), pode ser justificado pelos seguintes motivos:

a) Uma rede eficiente de transportes na regido estudada permite que o deslocamento

entre dois pontos seja considerado como uma linha reta;

b) Apesar de algumas ligagdes entre pontos ndo existirem no momento da decisdo de
localizagdo, como o horizonte de planejamento é longo, € muito provavel que essa ligagdo

seja implantada durante a operacgéo da instalacéo;

c) Ha a necessidade de se simplificar a realidade para aplica-la a um modelo, que seja

facilmente manipulado.

Nos casos em que essas condigdes ndo sejam satisfeitas ou essas simplificacdes gerem
erros muito grandes, torna-se necessario utilizar a rede de transportes que existe realmente.
Para considerar isso, pode-se utilizar modelos de transportes vinculados a grafos, onde as

distancias reais podem ser representadas.

3.3. Modelos para Localiza¢do de Mais de Um Centro de Distribuicao

Hollaender (1978) afirma que os modelos para a localizacdo de mais de um centro de
distribuicdo sdo utilizados quando se sabe que é possivel que exista mais de um centro de
distribuicdo e ndo conseguimos estabelecer inicialmente que parte do mercado serd atendida
por cada centro e normalmente ndo se sabe também a quantidade de centros de distribuicéo a

serem abertos.

Diversas técnicas foram desenvolvidas para resolver esse problema, Hollaender (1978)

prop0e as seguintes classificagdes para essas técnicas:
- Numérico-analiticas;

- Programacéo matematica;
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- Simulagdo em computador;

- Heuristicas.

3.3.1 Técnicas Numérico-Analiticas

De acordo com Hollaender (1978), para resolver o problema de localizagdo de mais de
um centro de distribuicdo, € possivel aplicar sucessivamente a resolu¢do do modelo de Weber,

conforme o fluxograma da Figura 4.

Definirnimero de COs a serem
localizados

Definir arbitrariamente a
localizacdo desses CDs

|

Divisao do mercado em regides.| AlocaracadaCD os clientes e
fornecedores pelo minimo custo

|

Resolver para cada CD e seus
clientes e forecedores o
problema de Weber

Através das técnicas de
resolugéo do modelo de Weber

Em fungdo dos clientes e .
fornecedores alocados a ele Determina a nova localizagio dos [ Com a nova localizagéo
CDs.

Figura 4: Passos para aplicacdo do modelo de Weber sucessivamente

Hollaender (1978) cita as vantagens e desvantagens desse método:

- Vantagem:

- Com essa técnica, o problema é resolvido com um conjunto inicial infinito, mesmo

sendo um problema de mais de um centro de distribuicéo;

- Desvantagens:

- Com a utilizacdo dessa técnica, a solucdo encontrada para um determinado nimero
de centros de distribuicdo depende da solucdo inicial adotada, e ndo se pode garantir a
proximidade entre essa solucdo e a solucdo Otima. Para contornar isso, uma alternativa é
aplicar diversas vezes a técnica com varias soluc@es iniciais e adotar a de menor custo, que

estara mais proxima do 6timo;
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- Essa técnica apresenta uma solucao para um dado ndmero de centros de distribuicao,

mas deve ser aplicada novamente caso esse numero seja mudado.

3.3.2 Programacdo Matemaética

Se néo houver restri¢cdes de capacidade de armazenagem e de atendimento, Hollaender
(1978) propde a seguinte formulagdo para o problema de localizagdo de vérios centros de

distribuicdo, neste caso, este € um problema de conjunto inicial finito.

Min. CT=T1+Y+T2

Sendo:

T1: Custo total de transporte entre as fabricas e os centros de distribuicéo;
Y: Custo total de operacéo de todos os centros de distribuigéo;

T2: Custo total de transporte entre os centros de distribuicdo e os clientes;

Esses termos séo calculados da seguinte maneira:

T1 =372 ¥}, Ci(P D). Xy
Y =371 §[F + (P)]

T2 = 37y Ter G (00 djic)- X

Onde:
P;: volume total a ser distribuido pelo centro de distribuicdo j;
Djj: distancia entre a fabrica i e o centro de distribuigdo j;

Cij(P;, Djj): custo total para transportar da fabrica i para o centro de distribuicéo j todo o

volume a ser distribuido;
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Xij: porcentagem do volume distribuido pelo centro de distribuicdo j que € efetivamente

enviada pela fabrica i;

9j: variavel binaria que, quando igual a um, o centro de distribui¢éo j esta aberto, caso

contrario, o valor é zero;

Fi: termo independente da fungdo de custo de operagéo de um centro de distribui¢éo, néo se

refere a custos fixos de curto prazo;

®(P;j): parcela da funcéo de custo de operacao de um centro de distribui¢do dependente de P;;
p'k: demanda total do cliente k;

djk: distancia entre o centro de distribuigéo j e o cliente k;

Cik(p'k.djk): custo total de transportar, do centro de distribuicéo j, toda a demanda do cliente k;
Xjc. porcentagem da demanda do cliente k que é efetivamente enviada pelo centro de
distribuicéo j;

m: numero total de fabricas;

n: nimero total de centros de distribuicéo;

r: nimero total de clientes.

Hé ainda as seguintes restri¢cdes para o problema:

2j=1Xjk =1 Vk-Todaa demanda de um determinado cliente sera atendida;
2.Xjj=1 Vj-Todaaproducéo de uma dada fabrica sera recebida;

0<xj <d; Vj-Caso hajafluxoem um centro de distribuicdo ele sera aberto;

0<X, <& Vj-Caso hajafluxoem um centro de distribuicéo ele sera aberto;

8 =0o0ul Vj-CasooCD jestejaaberto vale 1, caso contrario, 0;

P; = Yk=1P" Xjx Vj — O volume distribuido por um centro de distribuicdo € a soma dos

volumes que os clientes recebem dele.

Esse problema possui fungdes descontinuas e, em alguns casos, ndo lineares, dessa

maneira, ndo pode ser resolvido por métodos comuns de programacdo linear, como por
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exemplo, o Simplex. No caso de fun¢des nédo lineares, € possivel aproximéa-las por segmentos
de reta através da utilizagdo de variaveis inteiras. Para resolver esse problema com variaveis

binarias e inteiras deve-se utilizar outros algoritmos para resolvé-lo.

Geoffrion e Marsten (1972) apud Hollaender (1978) classificaram os algoritmos para a
resolucéo desse tipo de programacao em quatro categorias:

- Enumeracéo implicita — branch and bound;
- Decomposicao de Benders;

- Planos de corte;

- Teoria dos grupos.

Segundo Hollaender (1978), em 1978 a principal desvantagem desses algoritmos € a
grande capacidade de processamento requerida para resolu¢do dos problemas, essa grande
utilizacdo de processamento, mesmo com a evolugdo tecnoldgica ainda é relevante caso o

numero de variaveis seja muito grande.

Outro exemplo de modelo mais simples de programacdo matematica foi apresentado

por Current, Daskin e Schilling apud Drezner(2002).

O modelo € apresentado como FCLP (Fixed Charge Location Problem), esse
problema € do tipo de conjunto inicial finito e tem como objetivo minimizar os custos totais
de armazéns abertos e transportes, dando automaticamente 0 nimero 6timo de armazéns e 0s

clientes atendidos por cada um deles.

O problema considera também os custos de abertura de cada armazém de maneira
diferente dos outros, ndo tem necessidade de determinacdo inicial do nimero de armazéns a

serem localizados, e principalmente considera a capacidade de cada armazém.

O problema € formulado da seguinte maneira:

Min. TLafixi + o Xini X hidijyij

Sujeito a:

xj pertence a {0,1} — indica se 0 armazém j esta aberto (xj=1) ou fechado (x;=0)



48

yij pertence a {0,1} — indica se a demanda do ponto i é atendida pelo armazém j (y;;=1)
ou nao (y;;=0)

.yji=1, Vi - a demanda do ponto i deve ser atendida e somente por um

armazem j

Yij— X <0, Vi e Vj — caso alguma demanda seja atendida pelo armazem j ele devera

ser aberto (x;=1)

Tihiyi— Cix; <0, Vi-ademanda atendida por um armazém néo pode superar

sua capacidade

A funcéo objetivo é composta por:

Custo dos armazéns abertos: Y72, fix;

Custos de transportes: ¢ Yi; Y70 hid;jy;;

O problema tem as seguintes constantes:

fj: € o custo fixo do armazém j caso ele seja aberto;

Cj: e a capacidade de atendimento do armazém j;

C: € 0 custo por unidade de demanda e distancia (considerado constante);
h;: demanda do ponto i;

m: ndmero de armazéns;

n: nimero de pontos de demanda;

dij: distancia entre o ponto de demanda i e 0 armazem em j;

i: indice do ponto de demanda;

j: indice do armazém.

Esse problema pode ser resolvido como um modelo de programacdo linear, uma vez

que ndo ha fungdes descontinuas, ou ndo-lineares em sua formulagéo.
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3.3.3 Simulacdo em Computadores

De acordo com Ballou (2006), um modelo de simulacao de localizacdo de instalagdes
é uma representagdo matemética de um sistema logistico por demonstraces algébricas e
I6gicas manipulaveis em computador, com a finalidade de reproduzir o comportamento do

sistema estudado.

A principal vantagem dos modelos de simulacdo é maior fidelidade a realidade, uma
vez que os modelos otimizadores nem sempre conseguem representar tdo bem a realidade,
pois requerem muitas simplificacbes. Além disso, os modelos de simulacdo podem ser de
mais facil entendimento do que os otimizadores que requerem um maior conhecimento

técnico que muitos gerentes ndo possuem.

Como desvantagens, ndo se pode garantir a otimalidade da solucao obtida, assim, ao se
escolher a simulagcdo como método a ser utilizado, prefere-se obter uma solucdo melhorada
para um problema descrito com exatiddo do que uma solucdo otimizada para um problema
simplificado. Ha ainda a necessidade de repetidas aplicacdes do modelo com modificacdo dos
pardmetros para que se obtenha a melhor solugdo possivel, e a eficiéncia desse processo
depende da habilidade e intuicdo do usuério nessas modificacGes.

3.3.4 Técnicas Heuristicas

Segundo Ballou (2006), heuristicos sdo principios ou conceitos que contribuam para a
reducdo do tempo médio na busca de solucdes. Sdo muitas vezes regras basicas de orientacdo
para a resolucéo do problema. Na aplicacdo de heuristicas aos problemas de localizacdo, essas

regras permitem encontras boas solu¢des com rapidez a partir de muitas alternativas.

Assim como a simulacdo, as técnicas heuristicas ndo garantem que a solucdo étima
sera obtida, mas ha beneficios em termos de tempos, necessidades computacionais e

fidelidade na representacdo da realidade que justificam a escolha desse método de resolugéo.

N&o nos aprofundaremos nessas técnicas, pois fogem dos objetivos desse trabalho.
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4. Metodologia

Neste capitulo, vamos descrever o problema da localizacdo de equipes de manutencéo
na empresa estudada, levantaremos suas caracteristicas e a partir de entdo, baseados no
levantamento de alternativas feito no Capitulo 3, escolheremos a melhor alternativa para a

resolucéo deste problema.

4.1. Descrigdo do Problema

A Conbras tem um contrato em ambito nacional com a Claro S. A. ficando
responsavel pela manutencdo predial das instalagbes da empresa, que sdo prédios
administrativos, aléem de lojas proprias espalhadas pelo territério nacional. Neste estudo
focaremos as operagdes no estado de S&o Paulo.

A operacdo da Conbras é feita através de bases fixas que enviam equipes de
atendimento aos pontos de demanda conforme necessidade, como pode ser visto na Figura 5,

mas sem a busca de nenhuma otimizacao neste processo.

Bases

Pontos de
Demanda

L =« O

Envio de
Equipes

Figura 5: Processo de atendimento as demandas de manutencéo — Localizacao dos pontos feita

aleatoriamente, apenas para ilustrar o processo
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Como discutido no Capitulo 2, neste mercado de manutencédo, a diminuicdo de custos
€ muito importante para que as empresas consigam obter mais contratos de prestacdo de
Servigos.

Buscaremos aqui diminuir os custos de operacdo da Conbras no atendimento ao
contrato com a Claro S. A., através de uma melhor alocacdo das equipes e bases de
atendimento.

Para resolver esse problema, tomaremos para cada ponto de demanda, a decisdo de
atendé-lo com uma equipe local subcontratada ou uma equipe externa, decidindo também de

qual base a equipe externa sera enviada, esse processo pode ser visto na Figura 6:

Eq. Local Subcontratada

Fonto de Demanda

Base 1

Equipe Externa > Base 2

Basen

Figura 6: Decisdo de alocacéo de equipes para cada ponto de demanda

Podemos entender as bases de atendimento como centros de distribuigdo do servico, e
as equipes como veiculos que fardo a entrega desse servi¢co. Dessa forma, a partir de agora,
para modelar e resolver essa operacdo da Conbras, faremos uma analogia deste problema com
0 problema de localizacdo de centros de distribuicdo, assim, sera possivel utilizar um dos

métodos apresentados no Capitulo 3 para resolvé-lo.

4.2. Caracteristicas do Problema

No problema apresentado no item anterior, temos algumas caracteristicas a respeito de

modelos de localizacdo, apresentadas por Hollaender (1978), que nos auxiliardo na escolha do

melhor método para sua resolucéo.
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A primeira classificacdo de Hollaender (1978) é quanto ao nimero de centros de

distribuicéo a serem localizados, podendo ser um problema de:
- Somente um centro de distribui¢do, quando:

a) Sabe-se, inicialmente, que devera existir apenas um centro de distribuicdo em toda

regido atendida;

b) Quando fatores geograficos ou politicos permitem a divisdo da regido em regides
menores que serdo atendidas por apenas um centro de distribuicdo, dessa forma, o problema
de localizar n centros de distribuicdo torna-se n problemas de localizar apenas um centro de
distribuicao.

- Mais de um centro de distribuicdo, caso as condi¢des acima ndo sejam atendidas.

Uma segunda classificacdo de Hollaender (1978) consiste em duas grandes divisOes

dos modelos existentes para determinacéo de localizacdo de centros de distribuicao:

- Conjunto inicial infinito: essa divisdo engloba os modelos em que os centros de

distribuicdo podem ser localizados em qualquer ponto da area estudada.

- Conjunto inicial finito: essa segunda divisdo engloba modelos onde apenas um

conjunto finito de pontos é candidato a ser localizagéo de um centro de distribuig&o.

Podemos esquematizar essas duas classificacdes de acordo com o diagrama mostrado

na Figura 7, em que os modelos podem ser enquadrados em um dos quadrantes.

Mais de Um

Nimero de CDs

Apenas Um

W

I
1
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T
I
1
1

Finito Infinito

Conjunto inicial

Figura 7: Quadrantes das classificaces de Hollaender (1978) para os modelos de localizacdo
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Quanto a primeira classificacdo, podemos verificar que o problema estudado se

encaixa como um modelo de mais de um centro de distribuicdo, uma vez que ndao temos

certeza se existira apenas uma base de atendimento e também nédo é possivel dividir o espago
geografico em regibes menores e alocar apenas uma base de atendimento para cada uma

dessas regides.

Ja para a segunda caracteristica teremos como candidatas a bases de atendimento, as
bases pré determinadas, além de todos os pontos de demanda (pois pode haver atendimento

por equipes subcontratadas), assim, temos um problema de conjunto inicial finito.

Podemos, a partir das constatacBes das caracteristicas acima descritas, localizar o
problema da localizacdo de equipes de manutencdo da Conbras no diagrama de quadrantes

das classificagbes de Hollaender (1978) para os modelos de localizagdo, como pode ser visto

na Figura 8:

M :

E i

= :

2 Problema :

w | Conbras !

5| :

-] I

ﬂ 1
S P Fmmmmmm e —————————

] :

E :

= E |

2 :

= 1

@ 1

(= I

< :

Finito i Infinito

Conjunto inicial

Figura 8: Localizacdo do problema da Conbras em um dos quadrantes

4.3. Analise dos Modelos Existentes

Vamos agora verificar a possibilidade de aplicacdo dos modelos apresentados no

capitulo anterior especificamente para o problema da localizacdo das equipes de atendimento
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de manutencdo da Conbras. Para cada modelo, verificaremos suas caracteristicas e se pode ser

adotado para resolugédo do problema.
a) Modelo de Weber

Independentemente de suas formas de resolucdo (Gradiente Modificado de Kuhn,
Aproximacédo pelo Hiperboloide e Analogia Mecéanica de Varignon), o modelo de Weber
parte de um conjunto inicial infinito, chegando a uma solucéo para a localizagdo de apenas
um centro de distribuicdo, ndo sendo, assim um modelo possivel de ser aplicado ao problema

estudado.
b) Método do Centro de Gravidade

O método do Centro de gravidade, apesar de ser uma metodo mais simples de ser
calculado, assim como o método de Weber, tem como partida um conjunto infinito e através
de uma analogia mecénica, calcula uma solucdo para a localizagdo de um centro de
distribuicdo, dessa forma esse método também ndo é aplicavel ao problema das equipes de

manutencéo.
¢) Transportes Vinculados a Grafos

Esses modelos vinculados a grafos séo utilizados quando a aproximacdo da distancia
entre dois pontos pela formula da distancia euclidiana gerar muitos erros, dessa forma deve-se
levar em consideracdo a estrutura de transportes existente na regido estudada com suas

distancias reais.

Esse modelo pode partir de pontos especificos como candidatos (conjunto inicial
finito) ou pode ter como possiveis solugdes pontos localizados ao longo da estrutura de
transportes estudada (conjunto inicial infinito), para que localize um centro de distribuicao.
Esse modelo néo ¢ aplicavel ao problema estudado, pois apesar de poder ser utilizado com um

conjunto inicial finito, localiza um dnico centro de distribuigéo.
d) Técnicas Numérico-Analiticas

As técnicas numérico-analiticas consistem na sucessiva aplicagdo do modelo de
Weber, para que se consiga localizar varios centros de distribuicdo a partir de um conjunto
inicial infinito. Essa técnica ndo pode ser utilizada para resolucdo do problema estudada, pois

depende de um conjunto inicial infinito.
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e) Programacéo Matematica

Pelo método da Programacao Matematica é possivel resolver problemas de conjuntos
iniciais finitos ou infinitos, com uma maior complexidade de modelagem caso o conjunto
inicial seja infinito. Como solugdo, podem ser localizados tantos centros de distribuicdo

quanto necessarios, ou desejados, caso haja um limite para esse namero.

Pelas caracteristicas desse modelo, é possivel que ele seja utilizado para resolver o

problema de localizacéo das equipes de manutencéo da Conbras no estado de S&o Paulo.
f) Simulagdo em Computadores

Através simulacao é possivel achar uma boa solucdo para o problema de localizagéo
de centros de distribuicdo, a partir de um conjunto finito de pontos candidatos (conjunto
inicial finito), além disso, podem ser localizados varios centros de distribuicao de acordo com

as simulacdes feitas.

Esse modelo, assim como a Programacdo Matematica, tem caracteristicas que tornam

sua aplicabilidade para o problema da Conbras.

Podemos, agora, localizar os modelos discutidos anteriormente nos quadrantes
apresentados no item anterior, como mostrado na Figura 9, onde s@o marcados os modelos

que podem ser utilizados para a resolugéo do problema estudado:

| Progra ma(;aé] Matematica
E
2
]
- . o ! . e
- @ . | Numeérico-Analiticas |
ol| E :
o| = !
@ i
= 1
= e B R R D
] ' o
E " Modelos possiveis de
2| § serem utilizados
w
= Métodos de Grafos |
o 1
o 1
g ;
E | centrode Gravidade |
1
1

Finito Infinito
e e

Conjunto inicial

Figura 9: Localizacdo dos modelos nos quadrantes das caracteristicas de Hollaender (1978)
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4.4. Escolha do Método para Resolucédo do Problema

No item anterior, discutimos a aplicabilidade dos métodos apresentados na Reviséo
Bibliografica para o problema de localizacdo das equipes de manutencdo da Conbras no
estado de Sdo Paulo. Verificamos que dois dos métodos sdo possiveis de serem utilizados
para a resolucédo deste problema.

Foi discutida com a empresa uma lista de critérios para ser utilizada para a escolha do
método para resolucdo do problema de localizacdo, a partir dessa lista foram eleitos os seis
critérios mais importantes e seu peso na deciséo final.

Para escolher qual dos métodos sera utilizado, sera feita uma matriz de decisdo com
pesos de 1 a 5 para os critérios discutidos e notas para cada um deles por método que variam
delad.

Utilizaremos os seguintes critérios para a matriz:

a) Proximidade entre a solucéo obtida e a solucdo 6tima

Nesse quesito avaliaremos a capacidade do método escolhido de se aproximar da
solucdo 6tima possivel para o problema estudado. Como buscamos a melhor solucao possivel,

daremos um peso grande para esse quesito, peso 5.

b) Facilidade de modificacé&o dos pontos de demanda/oferta

Aqui, verificaremos a facilidade de inclusdo ou exclusdo dos pontos de oferta e
demanda durante o estudo do problema, uma vez que esses numeros podem variar durante a
coleta de dados, e deve ser possivel modificar facilmente isso no método escolhido para

resolucdo. O peso desse critério é 4.
c¢) Auto-suficiéncia para ser rodado
Avaliaremos nesse quesito a capacidade do método de ser resolvido sem a

necessidade de modificacdo de parametros, como 0 método se comporta a partir de definicdes

iniciais de parametros, em busca da melhor solucdo, esse critério tera peso 3.



58

d) Adequacéo a realidade

Esse critério avalia como o modelo de resolugdo representa a realidade, se h4 muitas

divergéncias e se isso pode causar distor¢des e erros na solucéo real obtida, seu peso é 3.

e) Célculo independente de interferéncia humana

Nesse critério avaliaremos se a solucédo obtida depende de quem aplica o modelo ou se

sera sempre a mesma, independentemente de que 0 executa, esse critério tem peso 3.
f) Requisitos computacionais

Aqui serd avaliada a dificuldade computacional para a execu¢do do modelo, se ha
necessidade de computadores de grande porte ou computadores comuns podem ser utilizados

para isso. Como essa ndo é uma grande limitacdo para o estudo, 0 peso desse quesito € 1.

Podemos ver os critérios e pesos na Tabela 7:

Tabela 7: Pesos e critérios da matriz de deciséo

Criterio Peso

Proximidade entre a solu¢do obtida e a solugéo 6tima
Facilidade de modificacdo dos pontos de demanda/oferta
Auto-suficiéncia para ser rodado

Adequacéo a realidade

Célculo independente de interferéncia humana
Requisitos computacionais

= W Ww w b Ou

Para cada critério da tabela acima, vamos discutir sua aplicagdo para os modelos de
simulacdo e programacdo matematica, atribuindo para cada um deles a nota que sera levada

em conta na matriz de decisao.

a) Proximidade entre a solucdo obtida e a solugdo 6tima

- Simulacdo: de acordo com Ballou (2006), a simulagcdo normalmente se aproxima mais das

caracteristicas dos problemas e é utilizada quando é preferivel se encontrar uma solucao
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melhorada para um problema descrito com exatiddo ao invés da solucdo Otima para o
problema descrito aproximadamente. Como a solucdo encontrada estd mais distante da 6tima,

a nota para esse quesito é 3.

- Programacdo Matematica: dependendo da complexidade do problema estudado, € possivel
descrevé-lo com uma aproximacdo muito boa da realidade através da programacao
matematica, e entdo obter a solucdo Gtima para o problema, como esse método fornece a

solugdo 6tima, no entanto para um problema aproximado, sua nota para esse critério é 4.

b) Facilidade de modificacdo dos pontos de demanda/oferta

- Simulacdo: a inclusdo/exclusé@o de novos pontos de oferta/demanda no modelo de simulagéo
ndo é dificil, basta adicionar regras para o funcionamento desse ponto, Ballou (2006) descreve
um modelo de simulagdo como uma representacdo matematica de um sistema logistico por
demonstracGes algébricas e l6gicas manipulaveis em computador, nesse quesito recebera nota
4.

- Programacdo Matemética: de acordo com Ballou (2006), os modelos de programacdo sao

muitas vezes de dificil entendimento e exigem qualificacBes técnicas que muitas vezes 0s

gerentes ndo possuem, devido a essa dificuldade, a nota nesse critério sera 3.

c¢) Auto-suficiéncia para ser rodado

- Simulagédo: segundo Ballou (2006), nos modelos de simulacdo o analista ou gerente que
manipula o modelo precisa especificar as instalacbes e parametros da rede e através de
repetidas aplicacfes do modelo, sera obtida a melhor solugdo. Devido a essa necessidade de

ajuste de parametros e varias aplicacGes do modelo, nesse quesito, sua nota € 1.

- Programacdo Matematica: apdés a formulacdo do problema, com seus parametros, a

resolucdo dos problemas de programacdo matematica é facil de ser feita em computador, sem

necessidade de modificacdo de parametros, dessa forma, a nota para esse aspecto é 4.
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d) Adequacéo a realidade

- Simulagéo: segundo Ballou (2006), os modelos de simulagéo sdo escolhidos por aqueles que
entendem que uma descricdo exata do problema é prioritaria, uma vez que a simulacdo tem

uma capacidade grande de representar a realidade com exatidao, nesse quesito, a nota é 4.

- Programacdo Matematica: de acordo com Ballou (2006), apesar de os modelos de

programacdo matematica proporcionarem uma solucdo otimizada para o problema modelado,
nem sempre pode ser a melhor solugcdo para o problema real, uma vez que algumas
simplificacOes para a adequac¢do do modelo devem ser feitas, dessa forma, ao se optar por esse
modelo, serd obtida uma solucdo 6tima para uma descricdo aproximada do problema. Para

esse critério, a nota sera 2.

e) Célculo independente de interferéncia humana

- Simulacgéo: segundo Ballou (2006), a qualidade dos resultados e a eficiéncia do modelo de
simulacdo dependem das habilidades e intuicdo do usuéario na selecdo das localizagdes e
pardmetros que deverdo ser analisadas, dessa forma, percebemos que esse tipo de modelo

depende fortemente do usuario que o executa, devido a isso, sua nota é 1.

- Programacgdo Matematica: dado um modelo pronto, independentemente do usuario que o

executar, serd obtida uma mesma solucdo 6tima para o problema, assim percebe-se que a
interferéncia humana na execucdo do modelo € praticamente nula, assim sua nota é 4, para
esse critério.

f) Requisitos computacionais

- Simulacgéo: a execucdo do modelo de simulacdo, em termos computacionais € simples, ndo

requer calculos complexos, dessa maneira, sua nota para esse quesito é 4.

- Programacdo Matematica: Hollaender (1978) afirmou que os requisitos computacionais

eram o principal problema desse modelo, com o passar dos anos, isso foi amenizado, mas
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mesmo com a evolucdo tecnoldgica, dependendo do nimero de varidveis binarias e inteiras a
execucao pode se tornar bastante demorada, dessa forma a nota para esse critério é 2.

A partir dos pesos e notas acima descritas, montamos a matriz de decisdo mostrada na
Tabela 8:

Tabela 8: Matriz de decisdo para escolha do método a ser utilizado para resolucéo do problema

Criterio Peso Simul. Progr.

Proximidade entre a solucao obtida e a solucao 6tima 5 3 4
Facilidade de modificacdo dos pontos de demanda/oferta 4 4 3
Auto-suficiéncia para ser rodado 3 1 4
Adequacéo a realidade 3 4 2
Calculo independente de interferéncia humana 3 1 4
Requisitos computacionais 1 4 2
Total 53 64

Verificamos que pela multiplicacdo peso x nota, obteremos um total de 53 pontos para
simulacdo e 64 pontos para a programacao matematica, dessa forma, pela matriz de deciséo,

utilizando os critérios acima descritos, 0 melhor método para a resolucdo do problema de

localizacdo € a programacao matematica.
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5. Modelagem do Problema

Como discutido no capitulo anterior, vamos utilizar um modelo de programacéo
matematica para a resolucdo do problema da localizacdo das equipes de manutencdo da

Conbras no atendimento do contrato da Claro no estado de Sado Paulo.

5.1. Modelo Inicial

Para a construgdo do modelo a ser aplicado para o problema estudado, tomaremos
como base um dos modelos apresentados na revisdo bibliografica, o modelo FCLP(Fixed
Charge Location Problem) apresentado por Current, Daskin e Schilling apud Drezner(2002).

O problema original é formulado da seguinte maneira:

Min. j=ufixi + ¢ Xing Xt hidijyij

Sujeito a:

Yy =1,Vi
Yi—Xj<0,VieV]j

Y hiyji— Cixj <0, Vi
X; pertence a {0,1}

y;jpertence a {0,1}

Onde:
fj: € o custo fixo do armazém j caso ele seja aberto;
C;: é a capacidade de atendimento do armazém j;

c: € 0 custo por unidade de demanda e distancia (considerado constante);
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h;: demanda do ponto i;

m: nimero de armazéns;

n: nimero de pontos de demanda;

dij: distancia entre o ponto de demanda i e 0 armazém em j;
i: indice do ponto de demanda;

j: indice do armazém.

A funcéo objetivo do problema original considera apenas os custos de abertura de
armazens e transportes, no problema estudado deveremos considerar além desses custos, 0s
custos das equipes de atendimento préprias da Conbras, chamadas de equipes externas e o

custo das equipes subcontratadas.

Feitas essas consideracdes, sendo i o indice dos pontos de demanda e j o indice das
bases de atendimento, além disso, n é o nimero de pontos de demanda e m de bases de

atendimento, teremos entdo a seguinte funcdo objetivo:

Min. CT= C.Bases_Abertas + C.transporte+ C.Equipes_Externas + C.Equipes_Sub

Sendo:

- Custo das bases abertas (C.Bases Abertas) calculado como:

C.Bases_Abertas = i, b;. CBA

Onde:
bj: € uma variavel binaria que € 1 se a base j estiver aberta e 0, caso contrario;
CBA: custo fixo médio de se manter uma base aberta;

m: numero de bases de atendimento;

j: indice da base de atendimento.
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- Custo de transportes (C.Transporte), de ida e volta, calculado como:

C.Transporte = YiLq Xj2q 2. ct. d;jwy;

Onde:
ct: € o custo medio de transporte por unidade de distancia;
dij: € a distdncia entre o ponto de demanda i e a base j;
wij: € a demanda da base i atendida pela base j;

m: namero de bases de atendimento;
n: nimero de pontos de demanda;
i: indice do ponto de demanda;

J: indice da base de atendimento.

- Custo das equipes externas (C.Equipes Externas)

C.Equipes_Externas = Y2, n;. CEE
Onde:
nj: € o numero de equipes alocadas na base j;

CEE: custo unitario médio de cada equipe externa;

m: nimero de bases de atendimento;

j: indice da base de atendimento.

- Custo de equipes subcontratadas (C.Equipes Sub):

C.Equipes_Sub= ), a; CES
Onde:

ai: variavel binaria que, se igual a 1, indica que o ponto i é atendido por uma equipe

subcontratada, e 0, caso contrario;
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CES: é o custo de uma equipe subcontratada para atendimento de um Unico ponto de
demanda;
n: niumero de pontos de demanda;

i: indice do ponto de demanda.

Podemos escrever entao:

CT= Z]nil b] CBA + Z?:l Z]n;1 2.ct. dl]wl] + 21";1 n] CEE + E:lzl a;. CES

Como restrigdes, no problema original temos: a necessidade de se atender cada ponto
de demanda de apenas um armazeém, a limitacdo da capacidade do armazém, e caso alguém

seja atendido pelo armazém j, ele devera ser aberto.

No problema estudado, relaxaremos a restricdo de atendimento de apenas uma base
para cada ponto de demanda, transformaremos a capacidade do armazém j (no caso, da base j)
em capacidade de n; equipes la presentes, e caso haja equipes presentes ela devera ser aberta.
Além disso ha a restricdo de que toda demanda do ponto i deve ser atendida (seja por equipes

externas ou subcontratadas). Essas restricdes serdo escritas da seguinte maneira:

- Toda a demanda do ponto i deve ser atendida:

]-"Llwl-]-+ AM.a,- = Dl' Vi
Sendo:

dij: é a distancia entre o ponto de demanda i e a base j;

a;: variavel binaria que, se igual a 1, indica que o ponto i é atendido por uma equipe

subcontratada, e 0, caso contrario;

bj: € uma variavel binaria que € 1 se a base j estiver aberta e 0, caso contrario;



Di: demanda do ponto i;

m: nimero de bases de atendimento;

j: indice da base de atendimento.
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- Devem ser alocadas nj equipes na base j, de acordo com a demanda atendida por ela:

AM.n;— Y, w; = 0 V)

Sendo:
AM: demanda méaxima atendida por uma equipe, seja externa ou subcontratada;
n;: € o nimero de equipes alocadas na base j;
w;;: € a demanda da base i atendida pela base j;

n: nimero de pontos de demanda;

i: indice do ponto de demanda;

- Caso haja equipes alocadas na base |, a base deve ser aberta

NNN.bj - nj >= 0 vj
Sendo:

NNN: um ndmero grande o suficiente para fazer com que se nj for

necessariamente bj sera 1;
bj: € uma variavel binaria que e 1 se a base j estiver aberta e 0, caso contrario;
n;: € o nimero de equipes alocadas na base j;

j: indice da base de atendimento.

- Variaveis a; e bj devem ser binarias:

a;, b] € {0, 1}

maior que O,
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Sendo:

a;. variavel binaria que, se igual a 1, indica que o ponto i é atendido por uma equipe

subcontratada, e 0, caso contrario;

b;: € uma variavel binaria que € 1 se a base j estiver aberta e 0, caso contrario;

- Variaveis w;; e n; devem ser inteiras:

wii,nj € Z

Sendo:
w;j: € a demanda da base i atendida pela base j;
n;: € o numero de equipes alocadas na base j;

i: indice do ponto de demanda;

j: indice da base de atendimento.

Escreveremos entdo o problema da seguinte forma:

Min. CT= 21";1 b] CBA + Z:l=1 Z]"il 2.ct. dl]Wl] + Z]n;l n] CEE + Z?:l a;. CES

Sujeito a:

]-"glwl-]- + AM.a; = D; Vi
AM.n; — YL wy; = 0 Vj
NNN.bj - nj >= 0 vj

a;, b] € {0, 1}

Wl']', n] €EZ
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Onde temos:
bj: € uma variavel binaria que € 1 se a base j estiver aberta e 0, caso contrario;
CBA: custo fixo médio de se manter uma base aberta;
ct: € o custo medio de transporte por unidade de distancia;
dij: € a distancia entre o ponto de demanda i e a base j;
wij: € a demanda da base i atendida pela base j;
nj: € o numero de equipes alocadas na base j;
CEE: custo unitario médio de cada equipe externa;

a;: variavel binaria que, se igual a 1, indica que o ponto i é atendido por uma equipe

subcontratada, e 0, caso contrario;

CES: é o custo de uma equipe subcontratada para atendimento de um unico ponto de

demanda;
Di: demanda do ponto i;

NNN: um nudmero grande o suficiente para fazer com que se nj for maior que O,

necessariamente bj sera 1;
AM: demanda méxima atendida por uma equipe, seja externa ou subcontratada;

m: nimero de bases de atendimento;
n: numero de pontos de demanda;
i: indice do ponto de demanda;

J: indice da base de atendimento.

Como limitacdo do modelo temos a necessidade de uma determinada demanda ser
atendida com uma equipe saindo de uma base, ndo sendo possivel sair de um ponto de
demanda e ir atender um ponto vizinho, deve-se retornar para a base e ir para o ponto vizinho
a partir da base, portanto esse modelo ndo se propde a resolver o problema de roteirizacdo das

equipes, mas a sua alocacao aos pontos de demanda.
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5.2. Modelo Revisado

O modelo descrito no item anterior foi apresentado para a empresa Conbras e alguns

pontos foram levantados e algumas limitacdes do modelo levadas a tona:

a) A constante de atendimento maximo das equipes:

O atendimento méximo de demandas por equipe foi considerado como constante,
independente do ponto atendido, mas como ha pontos para serem atendidos de distancias
muito diferentes, provavelmente ndo serd correto considerar um numero constante de

ocorréncias atendidas por equipes.

Por exemplo, se uma equipe atende o interior de S&o Paulo todos os dias atendera no

fim do més menos ocorréncias do que uma outra equipe que atenda somente a capital.

Outra questdo levantada relacionada com as equipes de atendimento € a questdo de
aumentar a capacidade daquela equipe através do pagamento de horas-extras, possibilidade

que ndo foi considerada no modelo inicial.

Para contornar esses dois problemas ao invés de utilizarmos uma capacidade de
atendimento por equipes, utilizaremos uma capacidade em horas de trabalho, sendo que para
cada ponto de demanda havera um tempo de atendimento especifico, e sera possivel contratar

horas-extras caso necessario.

Assim, modificaremos a restricdo da capacidade de atendimento por uma

considerando horas disponiveis, ficando a restricdo da seguinte maneira:
Onde tinhamos AM.n; — Yi_; w;; = 0 Vj, teremos:
T.ony+ hj— YL wijnt; = 0 V)
Onde:

T: é o tempo mensal disponivel por equipe externa;

h;: € nimero de horas-extras contratadas para a base j;
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tij: € tempo médio necessario para atender a demanda do ponto i a partir da base j.
Além disso, deveremos adicionar na fungéo objetivo os custos de horas-extras:

C.Horas-Extras = Y7, ch. h;

Devemos considerar ainda que, para evitar que ao invés de se contratar uma equipe

contrate-se apenas horas-extras, colocaremos uma restricao:

- Caso haja horas-extras, deve haver equipes na base, e aléem disso deve haver um
nimero maximo de horas-extras para cada equipe, dessa forma, adicionaremos a seguinte

restricdo que atende esses requisitos:
Hm.nj —hj >=0Vj
Onde:
Hm: é o tempo maximo mensal de horas-extras por equipe externa;

ch: custo unitario de hora-extra.

b) A constante de custo de base aberta

Como as bases podem estar espalhadas pelo estado, e dependendo da localidade pode
ter custos diferentes, como por exemplo, uma base localizada na capital e outra em S&o José

do Rio Preto terdo custos diferentes, ndo podemos considerar 0s custos como uma constante.

Para resolver esse problema, ao invés de considerar uma constante CBA para todas as

bases, consideraremos um CBA; para cada base j.
Com essa modificacdo, teremos a seguinte mudanca na fungao objetivo:
Onde tinhamos Y7, b;. CBA passaremos a ter:
™ b;. CBA;.
Onde:

CBA: € 0 custo de ter a base j aberta.
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c) Componentes do custo de transporte

Além do custo de transporte que varia com a distancia percorrida para se fazer o
atendimento, ha outras como pagamento de estacionamento e pedagios, que existem, mas

independem da distancia percorrida.

Para contornar esse problema, vamos modificar o custo de transportes na funcédo

objetivo da seguinte maneira:
Onde tinhamos Y.i-; X2, 2. ct. d;jw;j, teremos:
X (2.ctodij + CFA;). wyj
Onde:

CFAjj: é o custo fixo de atendimento do ponto i a partir da base j, que independe da distancia
entre 0s pontos.

Apo6s as modificagdes citadas, teremos o problema escrito da seguinte forma:

Min. CT=
Yy b;. CBA+Y 1 Y (2. ct.dij + CFAy).wy+Xitnj. CEE+Y}; a; CES+Y%, ch. h;
Sujeito a:

Yj=iwi+ AM.a; > D; Vi

T.n;+ hj — Y wii.tyj = 0 Vj

Hm.nj —hj >=0Vj

NNN.bj — nj >=0 Vj

a;, b] € {0, 1}

Wij' n] € N
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Onde temos:

bj: € uma variavel binaria que € 1 se a base j estiver aberta e 0, caso contrario;
CBA;: € 0 custo de ter a base j aberta.

ct: € o custo medio de transporte por unidade de distancia;

dij: € a distancia entre o ponto de demanda i e a base j;

wij: € a demanda da base i atendida pela base j;

nj: € o numero de equipes alocadas na base j;

CEE: custo unitario médio de cada equipe externa;

CFA;j: € o custo fixo de atendimento do ponto i a partir da base j, que independe da distancia

entre 0s pontos.

a;: variavel binaria que, se igual a 1, indica que o ponto i é atendido por uma equipe

subcontratada, e 0, caso contrario;

CES: é o custo de uma equipe subcontratada para atendimento de um Unico ponto de

demanda;
Di: demanda do ponto i;

NNN: um ndmero grande o suficiente para fazer com que se nj for maior que O,

necessariamente bj sera 1;

Hm: é o tempo maximo mensal de horas-extras por equipe externa;

T: é o tempo mensal disponivel por equipe externa;

hj: € nimero de horas-extras contratadas para a base j;

tij: € tempo médio necessario para atender a demanda do ponto i a partir da base j;

m: numero de bases de atendimento;
n: nimero de pontos de demanda;

ch: custo unitario de hora-extra.
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i: indice do ponto de demanda;

j: indice da base de atendimento.

Este novo modelo é a concepcao final que sera utilizada para a resolucdo do problema

da localizacdo das equipes de manutencao.

Como o modelo ndo se propde a realizar a roteirizagcdo das equipes, a limitagdo da
necessidade de uma determinada demanda ser atendida com uma equipe saindo de uma base,
ndo podendo ser atendida saindo de um ponto vizinho ainda existe, no entanto as limitacdes
levantadas pela empresa foram levadas em considera¢do, o modelo foi adaptado e fizemos as

modificagGes necessarias para contornar esses problemas.
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6. Levantamento de Dados

Até agora modelamos o problema da localizagdo de equipes de manutencdo, no
entanto, para podermos obter resultados praticos a partir do modelo, devemos alimenta-lo
com dados reais da situa¢do da empresa. Para isso, nesse capitulo discutiremos e levantaremos

os dados do problema.

Para fazer o levantamento de dados vamos dividi-los nos seguintes grupos: candidatas
a bases e pontos de demanda, distancias entre os pontos, tempos de deslocamento entre 0s
pontos, demandas dos pontos, custos de bases abertas, custos de equipes e horas-extras, custos

de transporte.

6.1. Candidatas a Bases e Pontos de Demanda

Os pontos de demanda no estado de Sdo Paulo sdo as quarenta e cinco lojas proprias

da Claro no estado, a lista de lojas € mostrada na Tabela 9.

Tabela 9: Lojas Préprias da Claro no Estado de Sdo Paulo

Cod Loja Cod Loja

1 SHOP DOM PEDRO CAMPINAS 24 SHOP ANALIA FRA NCO
2 ARACATUBA 25 SHOP ARICANDUVA
3 BAURU 26 SHOP BOURBON PO MPEIA
4 FRANCA 27 SHOP CENTRAL PL AZA
5 PRUDENSHOPPING 28 SHOP CIDADE JAR DIM
6 RIBEIRAO PRETO 29 SHOP ELDORADO
7 SHOP IGUATEMI C AMPINAS 30 SHOP GUARATINGUETA
8 SHOP IGUATEMI S AO CARLOS 31 SHOP HIGIENOPOL IS
9 SHOP PIRACICABA 32 SHOP IBIRAPUERA

10 SHOP PRAIA GRAN DE 33 SHOP INTERLAGOS

11 SHOP RIBEIRAO P RETO 34 SHOP JARDIM SUL

12 SHOP SANTOS 35 SHOP MARKET PLA CE

13 SHOP SAO JOSE D O RIO PRETO 36 SHOP METROPOLE

14 SHOP SAO JOSE D OS CAMPOS 37 SHOP MORUMBI

15 SHOP TAUBATE 38 SHOP OSASCO

16 SOROCABA 39 SHOP PLAZA SUL

17 SHOP ABC PLAZA 40 SHOP SANTA CRUZ

18 SHOP CONTINENTAL 41 SHOP TATUAPE |

19 SHOP IGUATEMI SP 42 SHOP TATUAPE ||

20 SHOP.CENTER NORTE 43 SHOP VILLA LOBO S

21 CENTRO 44 SHOP WEST PLAZA

22 PAULISTA 45 SHOP MAXI JUNDIAI

23 RUA JOAO CACHOE IRA
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Podemos ver a distribuicdo das lojas(marcadores amarelos) no estado de S&o Paulo na
Figura 10. A lista completa de lojas e seus respectivos enderecos pode ser encontrada no

Apéndice A — Relacdo de Lojas da Claro em Sao Paulo.
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Figura 10: Distribuicdo das Lojas da Claro no Estado de S&o Paulo (Elaborado pelo autor utilizando

maps.google.com)

Como candidatas a bases de atendimento temos quatro localidades: S&o Paulo,
Campinas, Sao José do Rio Preto e Ribeirdo Preto, sendo que as duas primeiras j& existem e
as Ultimas poderiam ser implantadas caso necessario. As bases e seus enderecos podem ser

vistas na Tabela 10.

Tabela 10: Candidatas a Bases de Atendimento

Cod. Base-Cidade Localizagdo
1 Sdo Paulo Rua Florida, 1970, Sdo Paulo
2 Campinas Av. John Boyd Dunlop, 1500 - Campinas - SP

3 S3o José do Rio Preto  Sdo José do Rio Preto - SP
4 Ribeirdo Preto Ribeirdo Preto - SP
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6.2. Distancias Entre os Pontos

Um dos principais elementos do modelo apresentado é a distancia entre 0s pontos.
Com o advento dos sites de mapas na internet essa tarefa torna-se muito simples para alguns
pontos, no entanto o numero de combinagfes para as quais temos que calcular a distancia é
m(nimero de bases de atendimento) x n(numero de pontos de demanda) que para esse
problema é 45x4= 180 combinacdes para se calcular, esse nimero tende a aumentar com a

inclusdo de bases e pontos de demanda.

Para simplificar esse calculo, vamos utilizar uma solucéo proposta por Ballou (2006),
que é a de calcular a distancia entre dois pontos na superficie da Terra utilizando suas

latitudes e longitudes, através da seguinte férmula:

Da.p=3959{arccos[sen(LAT ) x sen(LATg) + cos(LATA) X cos(LATg) X cos|LONGg — LONGA|]}

Onde:
3959: raio da Terra em milhas.
Da-g: distancia em linha entre os pontos A e B na superficie da Terra.
LATA e LATg: latitude em radianos dos pontos A e B, respectivamente.
LONGA e LONGg: longitude em radianos dos pontos A e B, respectivamente.

Essa formula da a distancia em milhas em linha seguindo a circunferéncia da Terra
entre dois pontos. Para que se converta para quildmetros deve-se, segundo Ballou (2006),

multiplicar por 1,61 o resultado obtido.

Outro ponto ressaltado por Ballou (2006) é que as distancias calculadas sempre vao
ser menores do que as distancias reais, uma vez que ndo se percorre o percurso em linha reta,
mas atraves de rodovias sinuosas, para corrigir isso deve-se multiplicar a distancia obtida
através da férmula por um fator de sinuosidade que varia de pais para pais, de acordo com a
Tabela 11.
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Tabela 11: Fatores de Sinuosidade para Varios Paises (Fonte: Ballou(2006))

Fatores de circuito em paises selecionados (e nas regides dos Estados Unidos)

Niimero de Fator médio Desvio-
Pais pontos de circuito padrdo
Africa do Sul 91 1,23 0,12
Ardbia Saudita 21 1,34 0,19
Argentina 66 122 0,15
Austrilia 77 1,28 0,17
Bielonissia 21 1,12 0,05
Brasil 120 1,23 0,11
Canada 49 1,30 0,10
China 66 1,33 0,34
Egito 21 2,10 1,96
Estados Unidos” 299 1,20 0,17
Alasca 55 1,79 0,87
Regido Leste” 143 1,20 0,16
Regido Oeste” 156 1,21 0,17
Europa 199 1,46 0,58
Alemanha 31 1,32 0,95
Espanha 61 1,58 0,80
Franca 9 1,65 0,46
Inglaterra 37 1,40 0,66
Itdlia 11 1,18 0,10
Hungria 36 1,35 0,25
fndia 105 1,31 0,21
Indonésia 16 1,43 0,34
Japio 36 1,41 0,15
México 49 1,46 0,43
Nova Zelindia 4 2,05 1,63
Poldnia 45 1.21 0,09
Riissia 78 1,37 0,26
Tailandia 28 1,42 0,44
Ucréinia 36 1,29 0,12

*Alasca e Havai excluidos.

°A leste do Rio Mississippi.

‘A oeste do Rio Mississippi.

Fonte: Ronald H. Ballou, Handoko Rahardja and Noriaki Sakai, “Selected Countries Circuity Factors for Road Travel Distance Es-
timation”, Transportation Research, Part A, Vol. 36 (2002), pags. 843-848.

No Brasil esse fator de sinuosidade € 1,23, porém isso foi calculado no Brasil como
um todo, mas como estamos analisando apenas o estado de Sdo Paulo, esse numero pode ser
diferente, devido a malha rodoviria do estado, para isso ha outra solucéo proposta por Ballou
(2006), em que, para uma regido especifica, pode-se pegar uma amostra de pontos, calcular a

distancia real e pela formula, calculando o fator de sinuosidade através da média das relagdes

entre distancias reais e calculadas.
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Para aplicar esse método, obtivemos através do site maps.google.com a latitude e
longitude dos pontos de demanda, conforme Apéndice B - Latitude e Longitude dos Pontos de

Demanda.

Os dados de latitude e longitude das bases de atendimento podem ser vistas na Tabela
12.

Tabela 12: Latitude e Longitude das Bases de Atendimento

Base Latitude (graus) Longitude (graus) Latitude (rad) Longitude (rad)

1 -23,61130 -46,68865 -0,41209 -0,81487
2 -22,93575 -47,13991 -0,40030 -0,82275
3 -20,81264 -49,38215 -0,36325 -0,86188
4 -21,13225 -47,80408 -0,36883 -0,83434

Para utilizar o método de Ballou (2006) para calcular o coeficiente de sinuosidade,

foram sorteados dez pontos de demanda, mostrados na Tabela 13.

Tabela 13: Pontos de Demanda Sorteados para Calculo do Coeficiente de Sinuosidade

Num. Loja Endereco
18 AV. LEAO MACHADO 100, Sdo Paulo, SP, BR
16 AV.IZORAIDA MARQUES PERES 401, Sorocaba, SP, BR
37 AV. ROQUE PETRONI JR 1089, Sao Paulo, SP, BR
40 R. DOMINGOS DE MORAES 2564, S3o Paulo, SP, BR

3 RUA HENRIQUE SAVI, 55, Bauru, SP, BR
33 AV. INTERLAGOS 2255, Sao Paulo, SP, BR
10 AV. AYRTON SENNA 1511, Praia Grande, SP, BR

5 AV. MANOEL GOULART 2400, Presidente Prudente, SP, BR
13 AV.JOSE MUNIA 4775, Sdo José do Rio Preto, SP, BR
29 AV. REBOUCAS 3970, Sao Paulo, SP, BR
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Para calcular o coeficiente de sinuosidade vamos calcular a distancia entre os dez
pontos de demanda sorteados e as quatro bases de atendimento, totalizando assim, quarenta
pontos para o calculo. Utilizamos a férmula de Ballou (2006), e para calcular as distancias
reais recorremos ao site maps.google.com, dessa forma, obtivemos os dados de distancias

reais mostradas na Tabela 14.
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Tabela 14: Distancias Reais (em km) entre Pontos de Demanda e Bases de Atendimento

Bases
Lojas 1 2 3 4
1 14,5 94,4 437,0 316,0
2 101,0 98,8 436,0 315,0
3 1,8 104,0 447,0 326,0
4 9,0 105,0 448,0 326,0
5 323,0 258,0 225,0 220,0
6 14,4 116,0 459,0 337,0
7 72,9 171,0 514,0 392,0
8 554,0 523,0 275,0 459,0
9 444,0 355,0 2,1 214,0
10 4,2 100,0 443,0 321,0

Os valores calculados através da formula proposta por Ballou (2006) séo apresentados
na Tabela 15.

Tabela 15: Distancias Calculadas (em km) entre Pontos de Demanda e Bases de Atendimento

Bases
Lojas 1 2 3 4
1 9,9 78,6 407,1 289,5
2 79,7 74,4 361,4 269,4
3 1,5 88,7 417,2 299,4
4 5,5 89,9 419,5 299,5
5 280,6 207,4 173,1 186,2
6 7,1 94,8 422,9 305,6
7 51,5 139,7 468,0 349,4
8 511,3 447,7 254,9 388,3
9 416,1 329,9 1,7 167,9
10 4,2 84,2 413,4 294,6

A partir desses dados, fizemos uma tabela com as distancias reais e calculadas e a

relacdo entre elas, como pode ser visto na Tabela 16.
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Tabela 16: Distancias Reais e Calculadas (em km)

Real/ Real/

Calculada Real Calculada Calculada Real Calculada
9,9 14,5 1,47 407,1 437 1,07
79,7 101 1,27 361,4 436 1,21
1,5 1,8 1,21 417,2 447 1,07
5,5 9 1,64 419,5 448 1,07
280,6 323 1,15 173,1 225 1,30
7,1 14,4 2,02 422,9 459 1,09
51,5 72,9 1,42 468,0 514 1,10
511,3 554 1,08 254,9 275 1,08
416,1 444 1,07 1,7 2,1 1,24
4,2 4,23 1,00 413,4 443 1,07
78,6 94,4 1,20 289,5 316 1,09
74,4 98,8 1,33 269,4 315 1,17
88,7 104 1,17 299,4 326 1,09
89,9 105 1,17 299,5 326 1,09
207,4 258 1,24 186,2 220 1,18
94,8 116 1,22 305,6 337 1,10
139,7 171 1,22 349,4 392 1,12
447,7 523 1,17 388,3 459 1,18
329,9 355 1,08 167,9 214 1,27
84,2 100 1,19 294,6 321 1,09

Para facilitar a visualizacdo dos dados, foi montado um diagrama da dispersédo

mostrado na Figura 11, incluindo a linha que mostra a funcao y=x.

Distancias Reais

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Valores Calculados Através da Formula

Figura 11: Diagrama de Dispersdo de Distancias Reais e Calculadas
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Com os dados da Tabela 16 calculamos a média da relacdo entre as distancias reais e

calculadas e seu desvio padrao:
Média = 1,200
Desvio Padréo = 0,182

Dessa forma, o coeficiente de sinuosidade que sera utilizado para o calculo das

distancias sera 1,200.

Utilizando a formula de Ballou (2006) podemos calcular as distancias entre os pontos,

conforme Tabela 17.

Tabela 17: Distancias Calculadas (em km)

Distancias Bases Distancias Bases
Lojas 1 2 3 4 Lojas 1 2 3 4
1 92,6 12,5 330,1 206,1 24 14,2 91,6 422,0 299,2
2 469,5 390,9 118,4 273,7 25 19,2 95,3 425,9 301,7
3 280,6 207,4 173,1 186,2 26 9,3 80,9 410,7 290,5
4 348,7 267,0 206,9 76,5 27 11,1 93,2 423,3 301,7
5 511,3 447,7 254,9 388,3 28 5,5 82,9 412,0 293,3
6 293,4 206,6 168,4 6,0 29 4,2 84,2 413,4 294,6
7 87,0 12,5 335,8 211,7 30 177,5 201,1 487,7 329,1
8 216,2 128,2 204,3 98,7 31 8,2 83,7 413,6 293,0
9 140,9 58,3 276,2 175,5 32 2,1 89,2 418,3 299,4
10 51,5 139,7 468,0 349,4 33 7,1 94,8 4229 305,6
11 291,2 204,3 168,7 8,6 34 5,4 87,6 415,3 298,9
12 55,9 143,4 472,9 351,6 35 1,6 88,5 417,0 299,2
13 416,1 329,9 1,7 167,9 36 16,8 103,8 433,4 313,0
14 89,0 129,4 447,5 304,2 37 1,5 88,7 417,2 299,4
15 130,1 159,3 462,4 310,6 38 12,6 76,2 404,5 287,4
16 79,7 74,4 361,4 269,4 39 6,3 92,5 422,0 302,1
17 16,5 100,8 430,9 309,1 40 5,5 89,9 419,5 299,5
18 9,9 78,6 407,1 289,5 41 14,7 89,0 419,5 296,4
19 4,0 84,9 414,1 295,1 42 14,1 88,5 419,0 296,0
20 12,7 83,9 414,3 292,1 43 7,5 80,6 409,7 291,2
21 9,0 85,4 415,5 294,3 44 9,5 81,2 411,1 290,7
22 6,3 85,7 415,5 295,3 45 49,4 40,5 371,2 249,4
23 3,2 86,2 415,5 296,4

A partir dessas distancias calculadas, vamos multiplica-las pelo fator de sinuosidade

calculado (1,200) para obter finalmente as distancias corrigidas, conforme Tabela 18.
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Tabela 18: Distancias Corrigidas (em km)

Dist. - Corrigidas Bases Dist. - Corrigidas Bases
Lojas 1 2 3 4 Lojas 1 2 3 4
1 111,2 15,0 396,1 247,3 24 17,1 109,9 506,4 359,0
2 563,4 469,1 142,0 328,4 25 23,0 114,4 511,1 362,1
3 336,7 248,9 207,7 223,4 26 11,2 97,1 492,8 348,6
4 418,4 320,3 248,3 91,8 27 13,3 111,8 508,0 362,1
5 613,6 537,3 305,9 466,0 28 6,6 99,4 494,4 351,9
6 352,1 247,9 202,1 7,2 29 5,1 101,1 496,0 353,5
7 104,4 15,0 403,0 254,1 30 213,0 241,3 585,3 394,9
8 259,4 153,9 245,2 118,4 31 9,9 100,4 496,3 351,6
9 169,1 70,0 331,4 210,6 32 2,5 107,0 501,9 359,2
10 61,8 167,6 561,5 419,3 33 8,6 113,7 507,5 366,7
11 349,5 245,1 202,4 10,3 34 6,4 105,2 498,4 358,7
12 67,1 172,1 567,5 421,9 35 1,9 106,2 500,3 359,1
13 499,3 395,9 2,0 201,5 36 20,2 124,5 520,0 375,6
14 106,8 155,3 537,0 365,0 37 1,8 106,4 500,6 359,3
15 156,2 191,2 554,9 372,8 38 15,1 91,4 485,3 344,8
16 95,6 89,2 433,7 323,3 39 7,6 111,0 506,4 362,6
17 19,8 121,0 517,1 370,9 40 6,6 107,9 503,4 359,4
18 11,9 94,3 488,5 347,4 41 17,7 106,8 503,4 355,7
19 4,8 101,8 496,9 354,1 42 16,9 106,1 502,8 355,2
20 15,3 100,7 497,2 350,5 43 9,1 96,8 491,6 349,4
21 10,8 102,4 498,5 353,2 44 11,4 97,5 493,3 348,8
22 7,5 102,9 498,6 354,3 45 59,2 48,6 445,4 299,2
23 3,9 103,5 498,6 355,6

6.3. Tempos de Deslocamento e Atendimento entre os Pontos

Outro fator relevante para o problema é o tempo de atendimento entre os pontos, que
serd calculado com base na distancia percorrida para se fazer o atendimento, somado de um

tempo médio de atendimento, que, segundo o gerente da Conbras é de uma hora e meia.
Para se calcular o tempo de deslocamento, utilizaremos a seguinte regra:

- Para distancias menores do que 30 km sera considerada uma velocidade média de 25 km/h,

por se tratar de uma zona urbana, essa velocidade foi estimada com base nos dados

disponibilizados pela CET (Companhia de Engenharia de Trafego) de Sdo Paulo, obtidos

através do portal de noticias G1, conforme Anexo A — Reportagem do Portal de Noticias G1,

pois a velocidade média pela manhd é 25km/h e a tarde é 15km/h, tendo uma média de
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20km/h, nas principais vias, foi estimado um ganho de 25% ao se utilizar vias de menor

movimento, chegando entdo aos 25km/h estimados.

- Para distancias maiores do que 30 km, os primeiros 30 km serdo percorridos a uma
velocidade de 25 km/h, por se tratar de uma &rea urbana, e o restante do percurso terd uma
velocidade de 80km/h, pois se tratard de um trecho rodoviario.

Os tempos, em horas, serdo multiplicados por dois, pois sdo trechos de ida e volta, e
sera somado o tempo de atendimento de 1,5 horas (valor fornecido pela Conbras). Os tempos

obtidos com o célculo descrito acima sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19: Tempos (horas) de Atendimento entre os Pontos

Tempos Bases Tempos Bases
Lojas 1 2 3 4 Lojas 1 2 3 4
1 5,9 2,7 13,1 9,3 24 2,9 5,9 15,8 12,1
2 17,2 14,9 6,7 11,4 25 3,3 6,0 15,9 12,2
3 11,6 9,4 8,3 8,7 26 2,4 5,6 15,5 11,9
4 13,6 11,2 9,4 5,4 27 2,6 5,9 15,8 12,2
5 18,5 16,6 10,8 14,8 28 2,0 5,6 15,5 11,9
6 12,0 9,3 8,2 2,1 29 1,9 5,7 15,6 12,0
7 5,8 2,7 13,2 9,5 30 8,5 9,2 17,8 13,0
8 9,6 7,0 9,3 6,1 31 2,3 5,7 15,6 11,9
9 7,4 49 11,4 8,4 32 1,7 5,8 15,7 12,1
10 4,7 7,3 17,2 13,6 33 2,2 6,0 15,8 12,3
11 11,9 9,3 8,2 2,3 34 2,0 5,8 15,6 12,1
12 4,8 7,5 17,3 13,7 35 1,7 5,8 15,7 12,1
13 15,6 13,0 1,7 8,2 36 3,1 6,3 16,2 12,5
14 5,8 7,0 16,6 12,3 37 1,6 5,8 15,7 12,1
15 7,1 7,9 17,0 12,5 38 2,7 5,4 15,3 11,8
16 5,5 5,4 14,0 11,2 39 2,1 5,9 15,8 12,2
17 3,1 6,2 16,1 12,4 40 2,0 5,8 15,7 12,1
18 2,4 5,5 15,4 11,8 41 2,9 5,8 15,7 12,0
19 1,9 5,7 15,6 12,0 42 2,9 5,8 15,7 12,0
20 2,7 5,7 15,6 11,9 43 2,2 5,6 15,4 11,9
21 2,4 5,7 15,6 12,0 44 2,4 5,6 15,5 11,9
22 2,1 5,7 15,6 12,0 45 4,6 4,4 14,3 10,6
23 1,8 5,7 15,6 12,0

6.4. Demandas dos Pontos

Foram levantados os atendimentos por cada ponto de demanda no més de agosto de
2009, de acordo com o gerente da Conbras responsavel pelas operacGes na Claro, as

demandas sdo estaveis, sendo sempre maiores do que um atendimento por ponto, que € um
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atendimento preventivo mensal, ficando menor do que trés atendimentos por més, raramente
passando desse nimero. Além disso, a variacdo de um més para outro é pequena, chega a um
atendimento de diferenca, mas na maioria ndo ha variacdo. Mensalmente ha, segundo o

gerente, de 75 a 85 atendimentos no total.

Levando em consideracdo as observagcOes do gerente, vamos utilizar as demandas
levantadas de agosto de 2009 para o problema, de acordo com a Tabela 20, totalizando 81

atendimentos no més. Para compensarmos possiveis variacdes dessa demanda de més para

més, vamos reservar uma parte das horas-extras disponiveis, 20 horas mensais (calculadas

supondo uma variagdo média de cinco atendimentos entre 0s meses, com um tempo médio de

atendimento de quatro horas para cada uma), para atendimento dessas variacfes, permitindo

apenas a utilizacdo pelo modelo das horas-extras restantes.

Tabela 20: Demandas por Ponto de Atendimento em Agosto de 2009

Lojas Demanda Lojas Demanda
1 1 24 2
2 3 25 1
3 3 26 1
4 2 27 2
5 2 28 1
6 1 29 2
7 1 30 2
8 1 31 1
9 2 32 1

10 3 33 2
11 1 34 1
12 2 35 2
13 2 36 2
14 1 37 2
15 2 38 2
16 2 39 1
17 2 40 3
18 2 41 2
19 1 42 2
20 3 43 1
21 2 44 2
22 2 45 3
23 2

6.5. Custos de Bases Abertas

Para calcularmos os custos das bases abertas, foi considerado que uma base aberta é
uma casa alugada que possui garagem, com custos de agua, eletricidade, telefone e internet,

aluguel e sistema de seguranca e seguro patrimonial.
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Para obter valores de aluguéis de imoveis consultamos sites da internet especializados
em compra, venda e aluguel de imdveis. O célculo do IPTU foi feito considerando um valor
de 10% do aluguel.

Outros valores como custos de &gua, eletricidade, telefone e internet, sistema de
seguranca e seguro patrimonial foram fornecidos pela Conbras com base nos custos das bases

ja existentes.

Fizemos os célculos e os valores sdo apresentados na Tabela 21.:

Tabela 21: Custos de Bases Abertas nas Diferentes Cidades

Sao Jose do Rio Preto
Aluguel RS 1.000,00
IPTU RS 100,00
Seguranca + Seguro RS 150,00
Telefone + Internet RS 100,00
Agua RS 40,00
Eletricidade RS 40,00
Total RS 1.430,00
Campinas
Aluguel RS 1.500,00
IPTU RS 150,00
Seguranca + Seguro RS 150,00
Telefone + Internet RS 100,00
Agua RS 40,00
Eletricidade RS 40,00
Total R$ 1.980,00
Ribeirao Preto
Aluguel RS 1.000,00
IPTU RS 100,00
Seguranca + Seguro RS 150,00
Telefone + Internet RS 100,00
Agua RS 40,00
Eletricidade RS 40,00
Total R$ 1.430,00
Sao Paulo
Aluguel RS 2.000,00
IPTU RS 200,00
Seguranca + Seguro RS 150,00
Telefone + Internet RS 100,00
Agua RS 40,00
Eletricidade RS 40,00
Total RS 2.530,00
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6.6. Custos de Equipes e Horas-Extras

Uma equipe de atendimento é composta por dois técnicos e um carro alugado, portanto

para que tenhamos seu custo total devemos considerar custos dos técnicos e do carro.

Os custos dos técnicos sdo compostos pelos salarios, encargos, vale-transporte e vale
alimentacéo. O salario dos tecnicos é R$ 1.350,00, os encargos sobre salarios sdo de 65%, ja
acrescidos os 8,3% de férias, o valor de vale-alimentacdo é de R$ 192,00 por més, ja o vale-
transporte é calculado como sendo ida e volta em 22 dias Gteis no més, e o valor de cada
trecho é R$ 2,30 (valor de 6nibus para a cidade de Sdo Paulo), no entanto o funcionario
contribui com 6% de seu salario para o vale transporte, havendo assim um desconto de R$
81,00 no total do vale transporte. Todos os valores foram fornecidos pela Conbras e sdo

mostrados na Tabela 22.

Tabela 22: Custos de técnicos de Equipes Externas

Componente Valor

Salario RS 1.350,00
Encargos RS 877,50
Vale Transporte RS 101,20
Desc. V. Transp. RS 81,00
Vale Alimentacao R$ 192,00
Total RS 2.439,70

Os custos do carro sdo compostos pelo custo de aluguel do veiculo de R$ 1.200,00, e
seguro de R$ 100,00, esses valores foram fornecidos pela Conbras e os custos de aluguel do
veiculo j& consideram os custos de manutencdo que é de responsabilidade da locadora. O
custo total do carro é de R$ 1.300,00.

Temos entdo na Tabela 23 os custos totais por equipe de manutengao.

Tabela 23: Custos Totais por Equipe de Manutencéo

Composicdo da Equipe

2 Tecnicos RS 4.879,40
1 Carro RS 1.300,00
Total RS$ 6.179,40

Para subcontratadas, o custo é R$ 800,00 por até cinco atendimentos para cada ponto

de demanda (fornecido pela Conbras, baseado em seus contratos).
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Para custos de horas-extras, consideraremos o custo de salarios e encargos dos
técnicos por hora trabalhada e acrescentaremos 50% na hora-extra conforme CLT

(Consolidacao das Leis Trabalhistas).

Os técnicos trabalham 44 horas por semana, e quatro semanas por més, totalizando

176 horas mensais, temos entdo os custos mostrados na Tabela 24.

Tabela 24: Custos de Horas-Extras dos Técnicos de Manutenc¢éo

Componentes Valor

Salario RS 1.350,00
Encargos RS 877,50
Total R$ 2.227,50
Horas mensais 176
Custo por hora RS 12,66
Custo hora-extra RS 18,98
Custo para 2 técnicos RS 37,97

Vamos utilizar como custo de hora-extra o valor arredondado de R$ 38,00, além disso,
de acordo com a Conbras o maximo de horas-extras permitidas pela politica da empresa é de
44 horas por més (25% das horas trabalhadas mensais), mas como discutido anteriormente,
vamos reservar 20 horas-extras mensais, das 44 disponiveis para absorcdo das variacdes da

demanda ao longo do tempo.

6.7. Custos de Transportes

Como custos de transportes, consideraremos uma parte de custos varidveis com a
distancia percorrida, que é o custo de combustivel e outra parte fixa composta por custos de

pedagios e estacionamento.

Para célculo do custo de combustivel consideraremos um custo de gasolina de R$ 2,50
por litro e um rendimento de 10 quilémetros por litro de gasolina, tendo entdo um custo de

R$ 0,25 de gasolina por quilémetro rodado.

Para o célculo dos custos fixos foi considerado um custo de estacionamento de R$
5,00 (valor fornecido pela area de operacdes da Conbras) e um custo de pedagio que varia de

acordo com os pontos de demanda e bases de atendimento. Para obter esses valores,
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consultamos o site www.apontador.com.br, colocando cidades de origem e destino. Como
para efeitos de pedagios o que importa sdo as cidades temos os 45 pontos de demanda
localizados em 20 cidades e quatro cidades das bases de atendimento, os valores obtidos para

0s pedéagios de ida e volta sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25: Valores de Pedagios (em R$) para Diversas Cidades no Estado de Sao Paulo

Cidades Sdo Paulo Campinas SdoJosé do Rio Preto  Ribeirdo Preto
Campinas 24 0 95 60
Aragatuba 90 100 0 60
Bauru 95 90 0 60
Franca 110 80 0 60
Presidente Prudente 80 45 0 60
Ribeirdo Preto 80 60 60 0
Sdo Carlos 60 35 28 110
Piracicaba 35 10 80 45
Praia Grande 17 30 132 97
Santos 17 30 132 97
Sdo José do Rio Preto 115 95 0 60
Sdo José dos Campos 16 9 105 65
Taubaté 16 9 105 65
Sorocaba 35 20 90 50
Santo André 0 24 115 80
Sdo Paulo 0 24 115 80
Guarulhos 0 24 115 80
Sdo Bernardo do Campo 0 24 115 80
Osasco 0 24 115 80
Jundiaf 12 12 105 70

Os custos totais de acordo com a base de atendimento e o ponto de demanda

considerando os custos de pedagio e estacionamento sdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26: Valores de Custos Fixos de Transporte entre Pontos de Demanda e Bases (em R$)

C. Fixos Bases C. Fixos Bases

Lojas 1 2 3 4 Lojas 1 2 3 4
1 29,0 5,0 100,0 65,0 24 5,0 29,0 120,0 85,0
2 95,0 105,0 5,0 65,0 25 5,0 29,0 120,0 85,0
3 100,0 95,0 5,0 65,0 26 5,0 29,0 120,0 85,0
4 115,0 85,0 5,0 65,0 27 5,0 29,0 120,0 85,0
5 85,0 50,0 5,0 65,0 28 5,0 29,0 120,0 85,0
6 85,0 65,0 65,0 5,0 29 5,0 29,0 120,0 85,0
7 29,0 5,0 100,0 65,0 30 5,0 29,0 120,0 85,0
8 65,0 40,0 33,0 115,0 31 5,0 29,0 120,0 85,0
9 40,0 15,0 85,0 50,0 32 5,0 29,0 120,0 85,0
10 22,0 35,0 137,0 102,0 33 5,0 29,0 120,0 85,0
11 85,0 65,0 65,0 5,0 34 5,0 29,0 120,0 85,0
12 22,0 35,0 137,0 102,0 35 5,0 29,0 120,0 85,0
13 120,0 100,0 5,0 65,0 36 5,0 29,0 120,0 85,0
14 21,0 14,0 110,0 70,0 37 5,0 29,0 120,0 85,0
15 21,0 14,0 110,0 70,0 38 5,0 29,0 120,0 85,0
16 40,0 25,0 95,0 55,0 39 5,0 29,0 120,0 85,0
17 5,0 29,0 120,0 85,0 40 5,0 29,0 120,0 85,0
18 5,0 29,0 120,0 85,0 41 5,0 29,0 120,0 85,0
19 5,0 29,0 120,0 85,0 42 5,0 29,0 120,0 85,0
20 5,0 29,0 120,0 85,0 43 5,0 29,0 120,0 85,0
21 5,0 29,0 120,0 85,0 44 5,0 29,0 120,0 85,0
22 5,0 29,0 120,0 85,0 45 17,0 17,0 110,0 75,0

23 5,0 29,0 120,0 85,0
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7. Resolucéo do Problema

Neste capitulo utilizaremos os dados levantados no capitulo anterior para obter a
solucdo para o modelo revisado apresentado no Capitulo 5 e compararemos a solucdo obtida
com a operac¢do atual da Conbras. Posteriormente mudaremos alguns parametros do modelo
para fazermos uma anéalise de sensibilidade para verificarmos o comportamento do modelo

em outras situacdes.

7.1. Solucdo do Modelo Revisado

Para a resolucdo do problema através do modelo revisado apresentado no Capitulo 5
decidimos utilizar um software versdo para estudante, para que nao haja necessidade de

compra desse software.

Vamos escolher entre trés possibilidade, os softwares LINDO e What’s Best da
empresa LINDO Systems e o software XPress da empresa Dash Optimization. As versdes de
estudante tém limitacdes com relacdo ao tamanho méximo para os problemas a serem
resolvidos, esses valores, mostrados na Tabela 27, podem ser encontrados no site das

empresas.

Tabela 27: Limitac@es de Softwares de Otimizacao nas Versdes para Estudante

- Variaveis
Software Restrigoes - -
Reais Inteiras
Lindo 150 300 50
What's Best 150 300 50
XPress 400 800

Para escolher qual destes softwares sera utilizado, deve-se verificar quantas restri¢cées
e variaveis existem no problema a ser resolvido. Para 0 modelo revisado apresentado no

Capitulo 5, vamos calcular essas quantidades. Temos o seguinte modelo:
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Min. CT=

Y by CBAAYT YL (2. ct.dj + CFA;;). wi+XThy nj. CEE+Y a;. CES+XTL, ch. h;

Sujeito a:
Lawij+ AM.a; = D; Vi Q)
T.ony+ hj— YL wjt; = 0 V) @)
Hm.nj — hj >= 0 vj 3)
NNN.bj - nj >= 0 vj 4)
a;, by €{0,1}
wij, nj € N

O significado dos simbolos no modelo foi explicado no Capitulo 5 e as suas variaveis
de decisdo séo w;j, com quantidade igual a m x n (sendo m o numero de bases de atendimento
e n o nimero de pontos de demanda), a; com quantidade de n, além de b;, n; e h; tendo as
ultimas trés uma quantidade de m cada uma. Somando todas as quantidades, temos um total

de variaveis que pode ser calculado da seguinte maneira:
Total de Variaveis=mxn+n+3xm

Para o problema a ser resolvido, temos quatro bases de atendimento (m=4) e quarenta

e cinco pontos de demanda (n=45), e podemos entdo calcular o nimero de variaveis:
Total de Varidveis =4 x 45 + 45+ 3 x4 =180 + 45 + 12 = 237

Para 0 numero de restricGes vamos verificar a quantidade de cada uma das restrigdes
do problema. Para a restricao (1) ha n restricdes (pois deve ser atendida para qualquer que
seja 0 ponto de demanda), j& para as restrigdes (2), (3) e (4) cada uma delas repete-se m vezes
(pois sdo validas para todas as bases de atendimento). O numero total de restri¢cdes pode ser

calculado através da seguinte formula:
Total de Restricdes =n + 3 xm

Utilizando a férmula para calcular o nimero de restri¢es do problema a ser resolvido

(m=4 e n=45), temos:
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Total de Variaveis=45+3 x4 =45+ 12=57

Verificamos enfim, que o problema que serd resolvido tem 237 varidveis e 57
restricdes e o Unico programa capaz de resolvé-lo, considerando os trés citados na Tabela 27

em sua versdo de estudante, é o programa XPress da empresa Dash Optimization.

Para poder inserir o problema no software escolhido ha a necessidade de escrevé-lo
em uma linguagem de programacdo chamada Mosel, que é capaz de ser compilada pelo
programa, dessa forma, o programa escrito em Mosel pode ser visualizado no Apéndice C —

Programacado do Problema em Linguagem Mosel.

O problema foi inserido no software e obtivemos a saida apresentada no Apéndice D —

Saida do Programa XPress, a solucdo obtida foi:
- Abertura apenas da base de S&o Paulo (uma equipe com 20,7 horas-extras);

- Atendimento através de equipes subcontratadas em nove dos pontos: 2 -
ARACATUBA, 3 - BAURU, 4 - FRANCA, 5 - PRUDENSHOPPING, 6 - RIBEIRAO
PRETO, 9 - SHOP PIRACICABA, 13 - SHOP SAO JOSE D O RIO PRETO, 15 - SHOP
TAUBATE, 30 - SHOP GUARATINGUETA

- Atendimento a partir de Sdo Paulo para os outros 36 pontos;

- Custo total de R$ 18.468,50, sendo dividido de acordo com a Tabela 28:

Tabela 28: Componentes do Custo Total no Problema Otimizado

Componente Custo
C_Bases_Abertas RS 2.530,00
C_Transporte RS 1.772,50
C_Equipes_Externas RS 6.179,40
C_Equipes_Subcontratadas RS 7.200,00
C_Horas-Extras RS 786,60
Total RS 18.468,50

A composicao do custo total pode ser vista graficamente na Figura 12.
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Figura 12: Gréafico da Composi¢do dos Custos na Solucdo Obtida

A distribuicdo dos pontos e seu tipo de atendimento podem ser vistos na Figura 13,
onde os pontos em roxo tém atendimento através de equipes subcontratadas, enquanto que 0s

pontos em amarelo tém atendimento a partir da base em Sédo Paulo.
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Figura 13: Distribui¢do dos Pontos Atendidos de Acordo com seu Atendimento (Elaborado pelo autor

utilizando maps.google.com)
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7.2. Andlise de Sensibilidade

Para fazermos a anélise de sensibilidade e verificar como o modelo se comporta em
diferentes situacbes, vamos modificar em uma margem possivel de existir os seguintes

parametros: custo de quilémetro rodado (aumento e diminui¢do de 20%), custo de equipes

subcontratadas (aumento e diminui¢do de 50%), demandas (igualar as demandas de todos os

pontos em 1, 2 e 3), custos de equipes externas(aumento e diminui¢do de 20%) e tempos de
viagem (modificando a velocidade urbana de 25 km/h para 40 km/h e 15 km/h e velocidade
em rodovias de 80 km/h para 90 km/h e 70 km/h).

Para verificar as modifica¢cdes nos resultados vamos verificar os seguintes valores:
custo total, nimero de equipes subcontratadas, nimero de equipes externas, nimero de bases
abertas e nimero de horas-extras contratadas em relagdo ao modelo inicialmente resolvido

com os dados reais.

a) Variacdo do custo de quilémetro rodado

Para verificar a sensibilidade do modelo em relagdo ao custo por quilémetro rodado,
vamos variar esse parametro em uma margem de 20% para mais ou para menos, esse himero
é possivel devido a variacdo de consumo entre diferentes veiculos e a possibilidade de adocao
de outro combustivel, o alcool, ao invés da gasolina. O custo atual é de R$ 0,25, e vamos
modifica-lo para R$ 0,20 e R$ 0,30.

Obtivemos os resultados apresentados na Tabela 29 que compara os valores obtidos

com os valores da solucéo inicial.

Tabela 29: Valores Obtidos com a Modifica¢do do Custo por Quildmetro Rodado

Iltem Atual Diminuigao-ct  Aumento - ct

Custo Total RS 18.468,50 RS 18.255,00 RS 18.682,00
Num. de Eq. Sub. 9 9 9
Num. de Eq. Ext. 1 1 1
Num. Bases Abertas 1 1 1

Num. Horas-Extras 20,7 20,7 20,7
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Podemos perceber pela Tabela 29 que a modificacdo do custo por quilémetro afeta

apenas o custo total do problema, néo influenciando nos outros quatro itens analisados.

b) Variacdo do custo de equipes subcontratadas

Agora vamos variar o custo de equipes subcontratadas, esse valor pode ser variado na
pratica através de negocia¢Ges comerciais com os fornecedores de servi¢os da empresa, dessa
maneira, vamos varia-lo com uma margem maior do que a variacdo do custo de
quilometragem, variaremos 50% para mais e para menos, o que significa variar o valor atual
de R$ 800,00 para R$ 400,00 e R$ 1.200,00.

Com a variacdo descrita acima obtivemos os dados da Tabela 30.

Tabela 30: Valores Obtidos com a Modifica¢do do Custo de Equipes Subcontratadas

Iltem Atual Dim. - Custo Sub. Aum. - Custo Sub.

Custo Total RS 18.468,50 RS 14.427,90 RS 21.295,20
Num. de Eq. Sub. 9 11 0
Num. de Eq. Ext. 1 1 2
Num. Bases Abertas 1 1 2
Num. Horas-Extras 20,7 0,0 13,3

Podemos verificar pela Tabela 30 que houve uma grande variagdo entre a solugédo
inicialmente obtida e as solu¢fes com a variagdo do custo de equipes subcontratadas. Além da
variacdo do custo total da operacdo, no caso da diminuicdo desse parametro, houve um
aumento do numero de equipes subcontratadas de 9 para 11 e diminuicdo das horas-extras de

20,7 para nenhuma.

Quando o custo de subcontratacdo foi aumentado houve a variagdo mais impactante na
operacdo da empresa, a subcontratacao foi substituida pela abertura de mais uma base, em Séo
José do Rio Preto, com uma equipe alocada, além da diminuicdo das horas-extras de 20,7 para
13,3 horas. Através da variacdo feita manualmente, foi obtido o valor limite no qual a
contratacdo de equipes subcontratadas foi substituida pela abertura de mais uma base, esse
valor foi R$ 1.114,00.
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c) Variacdo das demandas

As demandas que variam de ponto a ponto de forma bem estavel foram variadas de 1
(minima demanda, pois se trata de uma visita de inspecdo mensal) a 3 (méaxima demanda,
sendo historicamente muito raro de ser ultrapassada) chamados por ponto de demanda para
verificar o comportamento da solucdo, dessa forma, obtivemos os dados mostrados na Tabela
31

Tabela 31: Valores Obtidos com a Modifica¢do da Demanda

Item Atual Demanda=1 Demanda =2 Demanda =3
Custo Total RS 18.468,50 RS$ 13.677,30 RS$ 19.884,60 RS 24.360,60
Num. de Eq. Sub. 9 3 11 18
Num. de Eq. Ext. 1 1 1 1
Num. Bases Abertas 1 1 1 1
Num. Horas-Extras 20,7 4,3 22,4 10,9

Podemos verificar pela Tabela 31 que apesar das modificacbes da demanda, a

quantidade de bases abertas e nimero de equipes externas se mantém constantes.

O que € modificado na solugdo com as variagdes das demandas sdo 0s custos totais, as
horas extras e quanto maior a demanda por ponto, quanto maior for a demanda dos pontos
maior serd 0 nimero de equipes subcontratadas, assim podemos perceber que o nimero de
equipes subcontratadas inicial (nove) é um ndmero intermediario entre 0s encontrados nas

solugcdes com as demandas iguaisa 1, 2 e 3.

d) Variacdo dos custos de equipes externas

Aqui verificaremos como a solucdo do problema se comportard com a modificacdo
dos custos das equipes externas, para isso vamos variar esse fator em mais ou menos 20%,
esse numero pode existir em caso de modificacdo de salérios e beneficios dos técnicos, além

de uma possibilidade de negociacdo dos contratos de aluguéis dos veiculos utilizados.

O custo atual € de R$6.179,40, e foi modificado para R$ 4.943,50 e R$ 7.415,30,

dessa forma, obtivemos as solugdes apresentadas na Tabela 32.
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Tabela 32: Valores Obtidos com a Modificacio do Custo de Equipes Externas

Item Atual Dim. - Custo Eq. Ext Aum. - Custo Eq. Ext

Custo Total RS 18.468,50 RS$ 17.232,60 RS 19.704,40
Num. de Eq. Sub. 9 9 9
Num. de Eq. Ext. 1 1 1
Num. Bases Abertas 1 1 1
Num. Horas-Extras 20,7 20,7 20,7

Pela Tabela 32 percebemos que houve modificacdo apenas no custo total para a

variagdo proposta nos custos das equipes externas.

Através de modificacBes no parametro feitas manualmente descobrimos qual o custo
por equipe externa para que fosse mais barato abrir uma base a mais do que manter as nove
equipes subcontratadas, esse valor foi de R$ 3.388,00. Além disso, a base aberta seria em S&o

José do Rio Preto, portanto, se 0 custo de equipes externas fosse R$ 3.388,00 seria melhor

abrir uma base a mais com uma equipe do que manter as nove subcontratadas.

e) Variacdo dos tempos de viagem

Para fazer a variacdo dos tempos de viagens, variamos as premissas de velocidades em
areas urbanas e rodovias, modificamos a velocidade urbana que era inicialmente 25km/h para
15km/h e 40 km/h e em rodovias, inicialmente 80km/h modificamos para 70km/h e 90km/h

respectivamente.

Obtivemos entdo os resultados apresentados na Tabela 33.

Tabela 33: Obtidos com a Modificacdo das Velocidades de Percurso

ltem Atual Aumento - Velocidade Diminuigao - Velocidade
Custo Total RS 18.468,50 RS 16.803,10 R$ 20.401,70
Num. de Eq. Sub. 9 6 12
Num. de Eq. Ext. 1 1 1
Num. Bases Abertas 1 1 1
Num. Horas-Extras 20,7 21,4 23,1

Vemos pela Tabela 33 que quanto menor a velocidade de percurso (maior o tempo)
maior o nimero de equipes subcontratadas e o custo total. No entanto o numero de bases

abertas e equipes externas se mantém iguais a um.
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Podemos perceber pelas variacGes propostas na analise de sensibilidade que apenas a
modificacdo dos custos das equipes, sejam de subcontratadas (aumento desse custo para mais
do que R$ 1.114,00) ou externas (diminui¢do dos custos para menos do que R$ 3.388,00),
gerariam uma modificacdo muito divergente na solugédo atual que ¢é a abertura de uma base a

mais em Sdo José do Rio Preto, com uma equipe alocada.

Para as outras variaveis que foram modificadas ndo houve uma variacdo nas bases de
atendimento, apenas no aumento ou diminui¢cdo do numero de equipes subcontratadas e horas-
extras foram modificados, o que ndo representa variagGes substanciais na operacdo da

empresa.

7.3. Operacado Atual da Empresa

A operacdo atual da empresa conta apenas com uma base atendimento, em Sédo Paulo,
com duas equipes alocadas e horas-extras limitadas a 44 horas por equipe (25% do tempo
total mensal). Dessa forma, podemos calcular os dados mostrados no Apéndice E — Dados da

Operacédo Atual da Conbras e temos entéo o resumo dos dados na Tabela 34:

Tabela 34: Resumo dos Dados Reais de Operacéo

Item Valor Custo
Equipes 2 R$12.358,80
Tempo Disponivel 352

Tempo Total 438,9

Horas Extras 86,9 R$3.300,39
Base Aberta S3o Paulo RS 2.530,00
Dist. Total 9.323,5 R$2.330,87
CFA Total R$2.147,00 RS 2.147,00
Total - RS 22.667,07

Podemos também consolidar esses dados e apresenta-los com a classificacdo utilizada

no item anterior, dessa maneira temos os dados na Tabela 35.
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Tabela 35: Componentes do Custo Total da Operacdo Real da Conbras

Componente Custo
C_Bases_Abertas RS 2.530,00
C_Transporte RS 4.477,87
C_Equipes_Externas RS 12.358,80
C_Equipes_Subcontratadas RS 0,00
C_Horas-Extras RS 3.300,39
Total RS 22.667,07

E possivel verificar que o custo de equipes subcontratadas atualmente é zero, uma vez
que a Conbras ainda ndo adota a politica de subcontratacdo no atendimento ao contrato da

Claro.

Podemos ainda visualizar graficamente os componentes do custo total na Figura 14.
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Figura 14: Gréafico da Composi¢édo dos Custos na Operagédo Real da Conbras

7.4. Comparacéao entre Solucdo Obtida e Operacgdo Real e Implementacéo

Obtivemos uma solucdo através da resolucdo do modelo apresentado no Capitulo 5
que tem um custo total de operacdo de R$ 18.468,50 que quando comparado com o custo da
operagdo atual da Conbras, de R$ 22.667,07, apresenta uma economia de R$ 4.198,57, que
representa 18,5% de diminuicdo nos custos. Podemos visualizar a relagdo entre os

componentes dos custos na Figura 15.
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Figura 15: Grafico Comparativo entre Componentes dos Custos Reais e Otimizados (valores em milhares
de reais)

E possivel perceber que houve trés grandes diminuicdes entre a solucio otimizada e a
real, o custo de horas-extras diminuiu 76,2%, o custo de transporte caiu 60,4%, além do custo
de equipes que teve uma diminuicdo de 50,0%, no entanto o custo de equipes subcontratadas

que era nulo na solugdo atual passaria a R$ 7.200,00 na solucao otimizada.

Para obter esse ganho final de 18,5% na operacdo da Claro, deveriam ser feitas as

seguintes mudancas:

- Subcontratacdo de equipes para 0s seguintes pontos de demanda: 2 - ARACATUBA,
3 - BAURU, 4 - FRANCA, 5 - PRUDENSHOPPING, 6 - RIBEIRAO PRETO, 9 - SHOP
PIRACICABA, 13 - SHOP SAO JOSE D O RIO PRETO, 15 - SHOP TAUBATE, 30 - SHOP
GUARATINGUETA;

- Manutencdo da base de S&o Paulo aberta como Unica base de operacdo para o

contrato da Claro no estado de Sdo Paulo;

- Alocacdo de apenas uma equipe de atendimento na base de Sio Paulo.
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8. Conclusao

O objetivo deste trabalho era a diminuicdo de custos de operagdo da Conbras no
atendimento as demandas de manutencdo da Claro no estado de Sdo Paulo como forma de

obtencdo de uma vantagem competitiva em relagcdo a outras empresas.

Para que conseguissemos alcancar esse objetivo foi feita uma pesquisa, apresentada na
Revisdo Bibliogréafica, a fim de que fossem levantados alguns dos modelos existentes para
resolucdo de problemas de localizacdo de instalacbes. A partir dos modelos existentes,
verificamos quais poderiam ser aplicados para a situacdo estudada, e entdo escolhemos a

programacao matematica como modelo para resolver o problema.

Através de algumas modifica¢des, adaptamos um modelo de programacao matematica
ao problema apresentado pela Conbras e 0 apresentamos para a empresa, que 0 criticou e
prop06s algumas alteragdes, que foram feitas até chegarmos a concepcéo final do modelo que

foi finalmente utilizado para buscar uma solucéo otimizada para o problema.

A solucdo obtida apresentou uma diminuicdo de R$ 4.198,57 (18,5%) nos custos em
relacdo a operacdo atual da empresa, através de algumas modificacdes como: subcontratacdo
de equipes para atendimento de nove dos quarenta e cinco pontos de demanda do estado
(atualmente, a Conbras ndo subcontrata equipes nessa operagédo), utilizacdo de apenas uma
base na cidade de Sdo Paulo (o que j& ocorre atualmente), alocacdo de apenas uma equipe de

atendimento na base de Sao Paulo (atualmente ha duas).

A empresa ficou satisfeita com o resultado obtido com o estudo que pode representar
uma economia de R$ 50.000,00 anuais na operacdo da Conbras para a Claro no estado de Séo
Paulo, essa economia poderia ser maior ainda se houvesse uma aplicacdo desse estudo para

operacgédo da Conbras no atendimento aos contratos de outras empresas.

Como possiveis continuagdes desse estudo, é possivel otimizar ainda mais o0 processo
de atendimento as demandas através da roteirizacdo das equipes (o0 que ndo foi foco do
modelo desenvolvido até aqui), determinando assim circuitos de atendimento que podem
reduzir ainda mais 0s custos da operacdo. Outra possibilidade é a expansdo do estudo para o
territorio nacional no atendimento as demandas da Claro ou até de outras empresas que

possuem contratos de atendimento com a Conbras.
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Apéndice A — Relacdo de Lojas da Claro em Séo Paulo

Cod Loja Endereco

1 SHOP DOM PEDRO CAMPINAS
2 ARACATUBA
3 BAURU
4 FRANCA
5 PRUDENSHOPPING
6 RIBEIRAO PRETO
7 SHOP IGUATEMI C AMPINAS
8 SHOP IGUATEMI S AO CARLOS
9 SHOP PIRACICABA
10 SHOP PRAIA GRAN DE
11 SHOP RIBEIRAO P RETO
12 SHOP SANTOS
13 SHOP SAO JOSE D O RIO PRETO
14 SHOP SAO JOSE D 0OS CAMPOS
15 SHOP TAUBATE
16 SOROCABA
17 SHOP ABC PLAZA
18 SHOP CONTINENTAL
19 SHOP IGUATEMI SP
20 SHOP.CENTER NORTE
21 CENTRO
22 PAULISTA
23 RUA JOAO CACHOE IRA
24 SHOP ANALIA FRA NCO
25 SHOP ARICANDUVA
26 SHOP BOURBON PO MPEIA
27 SHOP CENTRAL PL AZA
28 SHOP CIDADE JAR DIM
29 SHOP ELDORADO
30 SHOP GUARATINGUETA
31 SHOP HIGIENOPOL IS
32 SHOP IBIRAPUERA
33 SHOP INTERLAGOS
34 SHOP JARDIM SUL
35 SHOP MARKET PLA CE
36 SHOP METROPOLE
37 SHOP MORUMBI
38 SHOP OSASCO
39 SHOP PLAZA SUL
40 SHOP SANTA CRUZ
41 SHOP TATUAPE |
42 SHOP TATUAPE ||
43 SHOP VILLA LOBO S
44 SHOP WEST PLAZA
45 SHOP MAXI JUNDIAI

AV. GUILHERME DE CAMPOS 500, Campinas
RUA MARECHAL DEODORO 115, Aragatuba

RUA HENRIQUE SAVI, 55, Bauru

AV. RIO NEGRO 1100, Franca

AV. MANOEL GOULART 2400, Presidente Prudente
AV. NOVE DE JULHO 854, Ribeirdo Preto

AV. IGUATEMI 777, Campinas

ND PASSEIO DOS FLAMBOYANTS 200, Sao Carlos
AV LIMEIRA 722, Piracicaba

AV. AYRTON SENNA 1511, Praia Grande

AV. CEL FERNANDO FERREIRA LEITE 1540, Ribeirdo Preto
RUA ALEXANDRE MARTINS 80, Santos

AV. JOSE MUNIA 4775, Séo José do Rio Preto
AV. DEPUTADO BENEDITO MATARAZZO 9403, S3o José dos Campos
AV.CHARLES SCHNEIDER 1700, Taubaté

AV. IZORAIDA MARQUES PERES 401, Sorocaba
AV. INDUSTRIAL, 600, Santo André

AV. LEAO MACHADO 100, Sdo Paulo

AV. BRIGADEIRO FARIA LIMA 2232, S3o Paulo
TRAVESSA CASALBUONO 120, Séo Paulo

RUA R. ALVARES PENTEADO 188, S3o Paulo

AL. SANTOS 1317, S3o Paulo

RUA JOAO CACHOEIRA 483 485, S3o Paulo

AV. REGENTE FEIO 1739, S3o Paulo

AV. ARICANDUVA 5555, Sao Paulo

RUA TURIASSU 2100, Sao Paulo

AV. DR. FRANCISCO MESQUITA 1000, S3o Paulo
RUA MAGALHAES DE CASTRO 12000, Sdo Paulo
AV. REBOUCAS 3970, Sdo Paulo

RODOVIA PRESIDENTE DUTRA, Guararatingueta
AV. HIGIENOPOLIS 618, Sdo Paulo

AV. IBIRAPUERA 3103, Sdo Paulo

AV. INTERLAGOS 2255, S3o Paulo

AV. GIOVANNI GRONCHI 5819, S3o Paulo

AV. DAS NACOES UNIDAS 13947, Sao Paulo
PRACA SAMUEL SABATINI, 200, Sao Bernardo do Campo
AV. ROQUE PETRONI JR 1089, S3o Paulo

RUA ANTONIO AGU 300, Osasco

PRACA LEONOR KAUPA 100, Sdo Paulo

R. DOMINGOS DE MORAES 2564, S3o Paulo
RUA R. DR. MELLO FREIRE S/N, Sdo Paulo

RUA GONGALVES CRESPO S/N, S&o Paulo

AV. DAS NACOES UNIDAS 4777, Sao Paulo

AV. ANTARTICA 380, S3o Paulo

AV ANTONIO FREDERICO OZANAN 6000, Jundiaf
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Apéndice B - Latitude e Longitude dos Pontos de Demanda

Loja Latitude (graus) Longitude (graus) Latitude (rad) Longitude (rad)

1 -22,85130 -47,05912 -0,39883 -0,82134

2 -21,20691 -50,44087 -0,37013 -0,88036

3 -22,33803 -49,05330 -0,38987 -0,85614

4 -20,54964 -47,41383 -0,35866 -0,82753

5 -22,11775 -51,40634 -0,38603 -0,89721

6 -21,18587 -47,81035 -0,36976 -0,83445

7 -22,89382 -47,02632 -0,39957 -0,82076

8 -22,01535 -47,89111 -0,38424 -0,83586

9 -22,70306 -47,64939 -0,39624 -0,83164
10 -23,99680 -46,40846 -0,41882 -0,80998
11 -21,20901 -47,81436 -0,37017 -0,83452
12 -23,97595 -46,31033 -0,41846 -0,80827
13 -20,82710 -49,38741 -0,36350 -0,86197
14 -23,23647 -45,91823 -0,40555 -0,80142
15 -23,02350 -45,58715 -0,40184 -0,79565
16 -23,53343 -47,46538 -0,41074 -0,82843
17 -23,64990 -46,53258 -0,41277 -0,81215
18 -23,54780 -46,75635 -0,41099 -0,81605
19 -23,57567 -46,68796 -0,41147 -0,81486
20 -23,51744 -46,61707 -0,41046 -0,81362
21 -23,54697 -46,63485 -0,41097 -0,81393
22 -23,56437 -46,65488 -0,41128 -0,81428
23 -23,58418 -46,67791 -0,41162 -0,81468
24 -23,56266 -46,55944 -0,41125 -0,81262
25 -23,56516 -46,50741 -0,41129 -0,81171
26 -23,52767 -46,68057 -0,41064 -0,81473
27 -23,59740 -46,58114 -0,41185 -0,81299
28 -23,56466 -46,70552 -0,41128 -0,81517
29 -23,57407 -46,69661 -0,41145 -0,81501
30 -22,81835 -45,18247 -0,39826 -0,78858
31 -23,54315 -46,65751 -0,41091 -0,81433
32 -23,60981 -46,66805 -0,41207 -0,81451
33 -23,67469 -46,67834 -0,41320 -0,81469
34 -23,63104 -46,73662 -0,41244 -0,81571
35 -23,62093 -46,70055 -0,41226 -0,81508
36 -23,69691 -46,55259 -0,41359 -0,81250
37 -23,62155 -46,69803 -0,41227 -0,81503
38 -23,53543 -46,78014 -0,41077 -0,81647
39 -23,62069 -46,62735 -0,41226 -0,81380
40 -23,59867 -46,63675 -0,41187 -0,81396
41 -23,53885 -46,56783 -0,41083 -0,81276
42 -23,53847 -46,57554 -0,41082 -0,81290
43 -23,55138 -46,72334 -0,41105 -0,81548
44 -23,52719 -46,67389 -0,41063 -0,81461
45 -23,19865 -46,86634 -0,40489 -0,81797
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Apéndice C — Programacao do Problema em Linguagem Mosel

model Fake
uses "mmxprs"; lgain access to the Xpress-Optimizer solver

declarations

T=176 ! Tempo disponivel mensal por equipe (horas)
ch =38 I Custo Base Aberta

ct=0.25 I Custo de transp. por km

AM =5 I Atendimento maximo por equipe subcontratada
CEE =6179.4 I Custo Equipe Externa

CES =800 ! Custo Equipe Subcontratada

NNN = 10000 I Ndmero Grande

Hm =24 I Nimero maximo de horas-extras por equipe
PDem = 1..45 ! Pontos de Demanda

BAtend =1..4 ! Bases de Atendimento

CFA: array(PDem,BAtend) of real I custo fixo de atendimento da base j ao ponto i

CBA: array(BAtend) of real ! Custo Base Aberta

Dem: array(PDem) of real ! Demandas por ponto

d: array(PDem,BAtend) of real 1(i,j) Distancias entre pontosi e j

t: array(PDem,BAtend) of real 1(i,j) tempo para atender o ponto i a partir de j

h: array(BAtend) of mpvar ! Horas-extras por base

n: array(BAtend) of mpvar ! Equipes de atendimento por base

b: array(BAtend) of mpvar I Binaria, mostra se base aberta

w: array(PDem,BAtend) of mpvar 1(i,j) Demanda de i atendida por j

a: array(PDem) of mpvar ! Binaria, mostra se aquipe interna atende ponto de demanda

end-declarations

! Custos de Bases
CBA :: [2530, 1980, 1430, 1430]

! Demandas
Dem::[1,3,3,2,2,1,1,1,2,3,1,2,2,1,2,2,2,2,1,3,2,2,2,2,1,1,2,1,2,2,1,1,2,1,2,2,2,2,1,3,2,2,1, 2, 3]

I Custos fixos de atendimento

CFA :: (1..45, 1)[29, 95, 100, 115, 85, 85, 29, 65, 40, 22, 85, 22, 120, 21, 21, 40, 5,5, 5,5, 5, 5,5, 5,5, 5,5, 5, 5,5, 5, 5, 5, 5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5, 5, 17]

CFA :: (1.45, 2)[5, 105, 95, 85, 50, 65, 5, 40, 15, 35, 65, 35, 100, 14, 14, 25, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29,
29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 29, 17]
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CFA :: (1..45, 3)[100, 5, 5, 5, 5, 65, 100, 33, 85, 137, 65, 137, 5, 110, 110, 95, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120,
120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 110]

CFA :: (1..45, 4)[65, 65, 65, 65, 65, 5, 65, 115, 50, 102, 5, 102, 65, 70, 70, 55, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85,
85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 75]

I Tempos

t::(1.45,1)[5.9,17.2,115, 136, 18.4,11.9,5.7,9.6,7.3,4.6,11.8,4.8,15.6,5.8,7,55,3,24,1.8,2.7,23,2.1, 1.8, 2.8,
33,23,25,2,19,84,22,1.7,2.1,2,16,3.1,1.6,2.7,2.1,2,2.9,2.8,2.2,2.4, 4.6]
t::(1.45,2)[2.7,14.8,9.3,11.1,16.5,9.3,2.7,6.9,4.8,7.3,9.2,7.4,13,7,79,5.3,6.1,5.5,5.6,5.6,5.7,5.7, 5.7, 5.8, 6,
55,5.9,56,56,9.1,56,58,5.9,57,58,6.2,58,54,5.9,5.8,5.8,5.8,5.5,5.5, 4.3]
t::(1.45,3)[13,6.7,8.3,9.3,10.7,8.2,13.2,9.2,11.4,17.1,8.2,17.3, 1.6, 16.5, 17, 13.9, 16, 15.3, 15.5, 15.5, 15.6, 15.6,
15.6, 15.8,15.9, 15.4, 15.8, 15.5, 155, 17.7, 15.5, 15.6, 15.8, 15.6, 15.6, 16.1, 15.6, 15.2, 15.8, 15.7, 15.7, 15.7, 15.4, 15.4,
14.2]

t::(1..45,4)[9.3,11.3,8.7,54,14.7,2,95,6.1,84, 13.6,2.3,13.6,8.1,12.2,12.4,11.2,12.4,11.8,12,11.9, 11.9, 12, 12,
12.1,12.2,11.8,12.2,11.9,11.9,13,11.9,12.1,12.3,12.1,12.1,12.5,12.1,11.7,12.2,12.1, 12, 12, 11.8, 11.8, 10.6]

! Distancias

d:: (1.45, 1)[111, 563, 337, 418, 614, 352, 104, 259, 169, 62, 349, 67, 499, 107, 156, 96, 20, 12, 5, 15, 11, 8, 4, 17, 23, 11,
13,7,5, 213,10, 3,9, 6, 2, 20, 2,15, 8, 7, 18, 17, 9, 11, 59]

d:: (1..45, 2)[15, 469, 249, 320, 537, 248, 15, 154, 70, 168, 245, 172, 396, 155, 191, 89, 121, 94, 102, 101, 102, 103, 103,
110, 114, 97, 112, 99, 101, 241, 100, 107, 114, 105, 106, 125, 106, 91, 111, 108, 107, 106, 97, 97, 49]

d :: (1..45, 3)[396, 142, 208, 248, 306, 202, 403, 245, 331, 562, 202, 567, 2, 537, 555, 434, 517, 489, 497, 497, 499, 499,
499, 506, 511, 493, 508, 494, 496, 585, 496, 502, 508, 498, 500, 520, 501, 485, 506, 503, 503, 503, 492, 493, 445]

d:: (1.45, 4)[247, 328, 223, 92, 466, 7, 254, 118, 211, 419, 10, 422, 202, 365, 373, 323, 371, 347, 354, 351, 353, 354, 356,
359, 362, 349, 362, 352, 353, 395, 352, 359, 367, 359, 359, 376, 359, 345, 363, 359, 356, 355, 349, 349, 299]

! Funcao Objetivo
CTotal:= sum(j in BAtend)b(j)*CBA(j) + sum(i in PDem)sum(j in BAtend)((d(i,j)*ct*2+CFA(i,j))*w(i,j)) + sum(j in

BAtend)n(j)*CEE + sum(i in PDem)a(i)*CES + sum(j in BAtend)h(j)*ch

I Variaveis Binarias e Inteiras

forall(j in BAtend)n(j) is_integer ! Equipes de atendimento por base

forall(j in BAtend)b(j) is_binary I Binaria, mostra se base aberta

forall(i in PDem, j in BAtend)w(i,j) is_integer !(i,j) Demanda de i atendida por j

forall(i in PDem)a(i) is_binary I Binaria, mostra se aquipe interna atende ponto de
demanda

I Restricoes

forall(i in PDem)sum(j in BAtend)w(i,j)+AM*a(i)>=Dem(i) ! Demanda de i deve ser atendida

forall(j in BAtend) T*n(j)+h(j)-sum(i in PDem)(w(i,j)*t(i,j))>=0 ! Ndmero de Equipes na base j

forall(j in BAtend)Hm*n(j)-h(j)>=0 ! Horas-extra

forall(j in BAtend)NNN*b(j)-n(j)>=0 ! Base aberta
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I Minimizar Custo Total

minimize(CTotal)

writeln("Solucao:\n Custo Total: ", getobjval)

writeln("Custo Total = C_Bases_Abertas + C_Transporte + C_Equipes_Externas + C_Equipes_Subcontratadas +
C_Horas-Extras\n")

writeln(""Custo Total = ",getsol(sum(j in BAtend)b(j)*CBA(j)))

writeln(" + ",getsol(sum(i in PDem)sum(j in BAtend)((d(i,j)*ct*2+CFA(i,j))*w(i,j))))

writeln(" + ",getsol(sum(j in BAtend)n(j)*CEE))

writeln(" + ",getsol(sum(i in PDem)a(i)*CES))

writeln(" + ",getsol(sum(j in BAtend)h(j)*ch))

writeln("\nEquipes por base (1..4):")

forall(j in BAtend)writeln(" ", getsol(n(j)))

writeln("\nHoras por base (1..4):")

forall(j in BAtend)writeln(" ", getsol(h(j)))

writeln("\nAt_Interno B1 B2 B3 B4 B5:")

forall(i in PDem) writeln(getsol(a(i)*Dem(i)), " ", getsol(w(i,1)), " ", getsol(w(i,2))," ", getsol(w(i,3))," ", getsol(w(i,4)))

end-model
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Apéndice D - Saida do Programa XPress

Solucao:
Custo Total: 18468.5
Custo Total = C_Bases_Abertas + C_Transporte + C_Equipes_Externas + C_Equipes_Subcontratadas + C_Horas-Extras

Custo Total = 2530 +1772.5 +6179.4 + 7200 + 786.6

Equipes por base (1..4):
1

0

0

0

Horas por base (1..4):
20.7

0

0

0

At_Interno B1 B2 B3 B4 B5:
01000
30000
30000
20000
20000
10000
01000
01000
20000
03000
01000
02000
20000
01000
20000
02000
02000
02000
01000
03000
02000
02000
02000
02000
01000



116

01000
02000
01000
02000
20000
01000
01000
02000
01000
02000
02000
02000
02000
01000
03000
02000
02000
01000
02000
03000
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Apéndice E — Dados da Operacédo Atual da Conbras

Lojas Demanda Distancia Tempo CFA  Dist. Total Tempo Total CFA Total

1 1 111 5,9 29 111 5,9 29

2 3 563 17,2 95 1.690 51,7 285

3 3 337 11,6 100 1.010 34,7 300

4 2 418 13,6 115 837 27,2 230

5 2 614 18,5 85 1.227 37,0 170

6 1 352 12,0 85 352 12,0 85

7 1 104 5,8 29 104 5,8 29

8 1 259 9,6 65 259 9,6 65

9 2 169 7,4 40 338 14,8 80
10 3 62 4,7 22 185 14,1 66
11 1 349 11,9 85 349 11,9 85
12 2 67 4,8 22 134 9,7 44
13 2 499 15,6 120 999 31,3 240
14 1 107 5,8 21 107 5,8 21
15 2 156 7,1 21 312 14,1 42
16 2 96 5,5 40 191 11,1 80
17 2 20 3,1 5 40 6,2 10
18 2 12 2,4 5 24 4,9 10
19 1 5 1,9 5 5 1,9 5
20 3 15 2,7 5 46 8,2 15
21 2 11 2,4 5 22 4,7 10
22 2 8 2,1 5 15 4,2 10
23 2 4 1,8 5 8 3,6 10
24 2 17 2,9 5 34 5,7 10
25 1 23 3,3 5 23 3,3 5
26 1 11 2,4 5 11 2,4 5
27 2 13 2,6 5 27 51 10
28 1 7 2,0 5 7 2,0 5
29 2 5 1,9 5 10 3,8 10
30 2 213 8,5 5 426 16,9 10
31 1 10 2,3 5 10 2,3 5
32 1 3 1,7 5 3 1,7 5
33 2 9 2,2 5 17 4,4 10
34 1 6 2,0 5 6 2,0 5
35 2 2 1,7 5 4 3,3 10
36 2 20 3,1 5 40 6,2 10
37 2 2 1,6 5 4 3,3 10
38 2 15 2,7 5 30 5,4 10
39 1 8 2,1 5 8 2,1 5
40 3 7 2,0 5 20 6,1 15
41 2 18 2,9 5 35 5,8 10
42 2 17 2,9 5 34 5,7 10
43 1 9 2,2 5 9 2,2 5
44 2 11 2,4 5 23 4,8 10
45 3 59 4,6 17 178 13,9 51
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Anexo A — Reportagem do Portal de Noticias G1

29/06/09 - 09n11 - Atualizado em 29/06/09 - 09h11

Velocidade média dos carros em SP cai 16,6% em um ano

Durante a manhd, indice passou de 30 km/h para 25 km/h.
Restrigdo aos caminhdes no centro expandido completa um ano na terca.

Apesar de uma série de medidas para ampliar a fluidez na capital paulista - incluindo a
restricdo aos caminhdes, que completa na terca-feira (30) um ano -, 0s motoristas perdem
cada vez mais tempo no transito em Sdo Paulo. As medidas para impedir a circulacdo de
caminhdes no centro expandido reduziram os congestionamentos, mas ndo foram suficientes
para aumentar a velocidade desenvolvida pelos veiculos nas ruas. Entre maio de 2008 e maio
deste ano, a velocidade média, pela manhd, passou de 30 km/h para 25 km/h — uma reducao
de 16,6%.

No horério de pico da tarde, o indice passou de 17 km/h para 15 km/h — diminuicdo de 11,7%.
Uma carroga puxada por dois cavalos consegue um desempenho de 28 km/h. J& no dia 10 de
junho, véspera de um feriado prolongado, a capital registrou 0 maior congestionamento da
historia, com 293 km de extens&o.

Os dados de “Resumo Mensal” da Companhia de Engenharia de Trafego (CET) abrangem os
indices até maio. No rush da tarde, com desempenho atual, 0 motorista leva 1h30 para fazer
0s 24,5 km da Marginal do Tieté, quando poderia ser completado em 20 minutos, caso o
transito estivesse fluindo normalmente no limite de 90 km/h.

O calculo das médias de lentiddo e de velocidade é feito de formas distintas pelos técnicos da
CET. No primeiro caso, a medi¢do toma por base 0 congestionamento maximo de cada dia
registrado no horario de pico. E a velocidade ¢ medida de acordo com o tempo de percurso de
veiculos de passeio escolhidos aleatoriamente na hora do rush. Séo coletadas cinco amostras,
sempre no sentido de maior fluxo.

No inicio do més, a prefeitura comecou a veicular propaganda anunciando queda nos registros
de congestionamento com a restricdo de caminhdes. Procurada para falar sobre a velocidade
média, a CET ndo retornou os contatos.

Fonte: http://g1.globo.com/Noticias/SaoPaulo/0,,MUL1211303-5605,00-
VELOCIDADE+MEDIA+DOS+CARROS+EM+SP+CAI+EM+UM+ANO.html
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