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RESUMO

O presente trabalho, desenvolvido na Ryder Logistica, tem o objetivo de minimizar os
custos operacionais da operagio de transporte internacional da empresa. A operagdo em
anslise possui uma programacfio realizada de maneira empirica ¢ o estudo busca a sua
modelagem matematica. Para a resolugio do problema, foram empregadas técnicas de
Pesquisa Operacional, com o desenvolvimento de um modelo de programagio linear inteira
que leva em consideragdo 14 periodos de programagfio e visa a minimizacio dos custos
variaveis de transporte. A ferramenta desenvolvida servira de apoio as decisdes de
movimentaciio de equipamentos, mas nfio substituird o trabalho humano. As principais
razdes para a ndo substituicio do fator humano sfio as excegdes que ocorrem no dia-a-dia

da operagio e que sfio de dificil modelagem matematica.



ABSTRACT

This report, which was developed in Ryder Logistica, has the aim of minimize the
operational costs of the company’s international transportation operation. The operation is
used to plan the movements in a empiric way and the report try to do a mathematical
model. To solve the problem, operations research techniques are used to develop an integer
programming model, that considers 14 programming periods and has the objective of
minimization of the variable transportation costs. The developed tool, will support the
movement decisions, but will not substitute the human work. The main reasons for that are

the exceptions that take place in the daily routine and are difficult to model.
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Introducéo

Introducgao

O presente estudo foi realizade durante estagio realizado na Ryder Logistica no
ano de 2005. Neste periodo, estive trabalhando na operagio de transporte internacional,

que realiza o transporte de mercadorias no eixo Brasil — Argentina.

Com a vivéncia operacional adquirida, pude perceber que o volume de decisdes
tomadas na operag3o diariamente ¢ bastante alto. Essas decisfes sio tomadas de forma
empirica e, por serem importantes financeiramente, necessitam de uma ferramenta que

utilize métodos cientificos de analise.

Nesse contexto, este trabalho propde o uso de uma ferramenta baseada em
técnicas de Pesquisa Operacional, com o objetivo de minimizar o custo de transporte

através da melhor combinago possivel de deslocamentos.

O trabalho sera dividido em 6 capitulos. O primeiro capitulo € dedicado a
definicdio e descrigdo das atividades logisticas, além de apresentar breve descri¢do da
empresa. O segundo capitulo destina-se a descri¢@o da operagio em estudo. No terceiro
capitulo, uma revisio da literatura ¢ realizada. O quarto capitulo destina-se a
apresentagio da formulagdio matemética do modelo, e do seu funcionamento. O quinto
capitulo destina-se a apresentagdo de alguns resultados obtidos com a utilizagio do

modelo. Por fim, o capitulo 6 apresenta a conclus@o do trabalho.
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Capitulo 1 — Apresentacio do Problema

1.1. Logistica e Cadeia de Suprimentos

De acordo com o Council of Logistics Management, logistica € o processo de
planejamento, implementagio e controle do fluxo eficiente e economicamente eficaz de
matérias-primas, estoque em processo, produtos acabados ¢ informagoes relativas desde
o ponto de origem até o ponto de consumo, com o proposito de atender as exigéncias dos

clientes.

Dentre as atividades realizadas pela logistica podemos destacar, a previsdo da
demanda, o controle de estoques, as compras, o controle da informagdo ligada ao
processo, o transporte da mercadoria e a escolha da localizagio de fabricas e centros de
distribuiggo.

Todas as atividades listadas acima sfo de extrema importincia e servem como
diferencial no processo produtivo de qualquer organizagio. E através da boa gestdio das
atividades citadas que as empresas conseguem reduzir significativamente o custo dos

seus produtos conseguindo, assim, um importante diferencial competitivo.

De acordo com Ballou (2001), “a missdo da logistica é dispor a mercadoria ou o
servigco certo, no lugar certo, no tempo certo ¢ nas condigdes desejadas, ac mesmo tempo

em que fornece a maior contribuicéo a empresa”.

Os profissionais de logistica possuem o grande desatio de gerenciar a cadeia de

suprimentos. A figura 1.1.1 ilustra uma cadeia de suprimentos:
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Ve I _ j
(x ¢

o 3 = . . .
TRANSPORTE ARMAZENAGEM TRANSPORTE CLIENTE

ARMAZENAGEM TRANSPORTE  FORNECEDOR/PLANTA/PORTO

Figura 1.1.1 — Cadeia genérica de suprimentos (Transcrito de Ballou, 2001)

1.2. Operadores Logisticos

As atividades logisticas necessitam de forte investimento. Transportar e

armazenar mercadorias exige muito espago, muito equipamento, muitos recursos

humanos e muita tecnologia da informag#io. Dados do Centro de Estudos em Logistica

do COPPEAD/UFRJ, indicam que a média de gastos com atividades logisticas nas

empresas brasileiras ¢ 7% do faturamento, sendo que o setor de bebidas possui um gasto

de 12% do faturamento. Outro dado interessante mostra que as 500 maiores empresas do

pais consomem cerca de R$ 39 bilhdes por ano em atividades logisticas.




Capitulo 1 — Apresenta¢do do Problema

Em um cendrio atual, no qual as empresas buscam o minimo de investimento
possivel ¢ o minimo custo em todo o processo produtivo, os gastos com logistica

passaram a receber uma forte atengéo.

Essa preocupagio gerou oportunidades para empresas que realizam esse servigo.
Essas companhias surgem com o intuito de diminuir o custo, além de melhorar a
qualidade dos servigos. Tratando-se de empresas especializadas, com o objetivo de
otimizar o servigo logistico, permitem aos clientes a concentrago nas demais atividades

produtivas que compde o “Core Business™.

Quando se contrata um Operador Logistico pode-se contratar apenas um servigo
de transporte, ou apenas um servigo de armazenagem, ou servicos mais complexos que
incluem a coleta programada nos fornecedores, a armazenagem e a consolidagio do que

foi coletado e o transporte para as plantas do cliente.

Para se ter uma idéia da importéncia da logistica para as empresas, do espago que
os operadores logisticos possuem para atuar e do crescimento do mercado, seguem
abaixo algumas informagbes de uma pesquisa realizada no ano de 2004 pelo Centro de
Estudos em Logistica do COPPEAD/UFRJ.

» Nos setores de material de construgfio, higiene e limpeza, papel e celulose,
automotivo e de autopecas, eletro-cletrnicos e de bebidas, 100% dos
respondentes afirmou que logistica ¢ vantagem competitiva para as empresas. Ja

nos demais setores, o valor manteve-se sempre acima de 75%;

> Entre os anos de 1998 e 2003, houve um aumento em cerca de 50% no indice
geral de terceirizagio logistica nas empresas. Esse nimero pulou de 41% em
1998 para 60% em 2003;

» A previsio para o ano de 2005 era que 45% das empresas pretendiam aumentar
os gastos com a terceirizagio dos servigos logisticos, enquanto apenas 7%

pretendiam reduzi-los;
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Ainda na mesma pesquisa, pode-se obter os principais motivos, em ordem

crescente de importéincia, pelos quais as empresas vém procurando terceirizar as suas

atividades logisticas:

>

Y Vv ¥ VvV VY

Aumentar o controle das atividades logisticas;
Melhorar a Tecnologia de Informagio Utilizadas;
Aumentar os niveis de servi¢o logisticos;
Reduzir o investimento em ativos;

Focar no “Core Business™;

Reduzir Custos;

A percepcgio dos clientes é a de que a contratagdo dos operadores logisticos ¢

benéfica para o processo produtivo. A figura 1.2.1 mostra os resultados obtidos apds a

contratacio dos provedores logisticos:

informagio

Qualdade das novas solugbes
logisticas propostas

Cuabdade na execugdo das
atividades operacionais

Flexbiidade nas operagies
logisticas

Terrpo de esforgo gasto pela
empresa comlogistica

Nivel de servigo logistico a0 [
chente

Utiizagao de ativos joglsticos
da propria enpresa

Custo logistico das atividades [
tercekizadas

Figura 1.2.1 — Percepgio dos clientes com relagfio ao servigo logfstico (Elaborado pelo autor com base em

informag@es do Coppead)
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1.3. Ryder Logistica

1.3.1. Histdéria da Empresa
Segundo informagdes institucionais, a Ryder Systems foi fundada em 1933 por
James A. Ryder em Miami, EUA. A empresa possuia apenas 1 caminhéo Ford modelo “A”

que realizava o transporte de concreto.

Ainda na década de 30, a empresa ja possuia uma frota de 50 caminhdes, com um
faturamento anual proximo a US$ 100 mil. O crescimento nos Estados Unidos aconteceu de
forma acelerada e consistente. No ano de 1971 a empresa decidiu ampliar os negcios para
o mercado europeu, especificamente na Inglaterra. Posteriormente, em 1978 a receita anual

atingiu a barreira dos US$ 1 bilhdo.

A empresa continuou crescendo, tornou-se um operador logistico e néo apenas uma
transportadora e, atualmente possui um faturamento da ordem de US$ 5 bilhGes e cerca de

30 mil funciondrios espalhados pelo mundo.

1.3.2. Ryder no Mundo
A Ryder possui negécios em 4 continentes (Asia, Europa, América do Norte e

América Latina). A figura 1.3.2.1 mostra os paises que possuem operagdes da Ryder:

Sweden
Canada Germany _ [ Pojand
.\m Hollangﬁf > )
[ N e United — E ;
i Kingdom @ YOLEERR
Meics .=r T v o
[ ][4 )| | [

Rl 4 '§ oW
F-H‘Brazil ‘!! “r »*

R
N, Argéntina

Figura 1.3.2.1 — Paises com operagdes Ryder (Dados cedidos pela empresa)
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A empresa presta servigos a quase todos os segmentos industriais, como o

aeroespacial, o automotivo, o de bens de consumo néo duraveis, o de alimentagiio, o de

equipamentos de alta tecnologia, o de bens de capital, o de telecomunicagBes, o de varejo, o

editorial e o de papel. Os servigos prestados véo desde a coleta no fornecedor até a entrega

no cliente final incluindo, assim, toda a cadeia de suprimentos.

A figura 1.3.2.2 mostra o escopo dos servigos prestados pela Ryder:

. _ Beoooo J

X0 P o™~ Y o'Cm=,

Fomecedores Inbound Manufatura Armazenagem Outbound Mercado

INBOHND LOGISTICA INDUSTRIAL OUTBOUND

S = d =8

Figura 1.3.2.2 - Servigos oferecidos pela Ryder (Dados cedidos pela empresa)

1.3.3. Ryder no Brasil

A Ryder iniciou suas operagdes no Brasil em 1995. A estratégia foi associar-se a

Cia. Transportadora e Comercial Translor, especializada no transporte de veiculos

automotivos no Mercosul, em 1997. Um ano mais tarde, adquiriu de forma definitiva a

Translor, a qual passou a se chamar Ryder Logistica Ltda.
Dentre as atividades prestadas pela empresa no Brasil, podemos citar:

> Importagfio, Exportag8o e Servigos Aduvaneiros;




Capitulo 1 — Apresentagfo do Problema

v V ¥V ¥V Vv ¥V Vv VY

(Des) Carregamento de containers;
Transporte e Gerenciamento de Transporte;
Armazenagem;

Gerenciamento de estoques;

Roteirizagio e Rastreamento;

Distribuigéo;

Milk Runs;

Abastecimento de linha;
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Capitulo 2 — Operacdo Transporte Internacional

Neste capitulo sera feita uma descrigdo da situagdo do transporte rodovidrio no
Brasil, além de uma descrigfio da operagdo Transporte Internacional Brasil — Argentina. Ao

final, o objetivo € o escopo do trabalho seréio apresentados.

2.1. Transporte

2.1.1. Importincia do transporte
De acordo com Lambert (1993), um produto tem pouco valor para o consumidor
final a menos que ele seja movimentado para o ponto onde sera consumido. O transporte

serve para satisfazer a necessidade do consumidor.

Como Ballou (2001) aponta, o transporte € geralmente o elemento mais importante
nos custos logisticos, para a maioria das empresas. A movimentagio de fretes absorve entre

um e dois ter¢os do total de custos logisticos.

Em pesquisa realizada no ano de 2004, pelo Centro de Estudos em Logistica do
COPPEAD/UFRJ, o transporte representa 64% dos custos logisticos das empresas
brasileiras. A tabela 2.1.1.1 mostra a participagio do setor de fransportes na economia

brasileira:

PARTICIPACAO DO SETOR DE TRANSPORTES
NA ECONONIA BRASILEIRA

Valor adicionado pelo setor de transportes no PIB (%) 44%"

Valor adicionado pelo setor de transportes no PIB (RS) RS 42 bithoes '
Empregos diretos gerados 1.2 milhoes *
Total de carga movimentada por ano [ 746 bilhoes ’

* Fomo BFance Enerodtioo Naconmal X000 MME (dadvs de 15991 o (BGE
? Foresr Pasqusa Ami' de Senvipns - IAGE wovss de 1996
? Forite Amming Esisiutiop 2001- Ge (dados do ang 20000

Tabela 2.1.1.1 — Participagio do Setor de Transportes na Economia brasileira
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2.1.2. Modais

Em Logistica temos 5 modais basicos: aquavidrio, ferroviario, rodoviario, aeroviario
e dutoviario. De acordo com Ballou (2001), a escolha do modal a ser utilizado depende de
algumas caracteristicas basicas: prego, tempo médio em transito, variabilidade do tempo em

trinsito e perdas e danos.

A tabela 2.1.2.1, mostra estimativa realizada por Ballou (2001), sobre o

desempenho de cada um dos modais:

Ferroviario 3 3 4 3 5
Rodoviario 2 2 3 2 4
Agquaviario 5 5 5 4 2
Dutoviario 4 4 2 1 1

Aéreo 1 1 1 5 3

Tabela 2.1.2.1 — Comparagéo entre modais (Transcrito de Ballou, 2001}

A escolha do Modal ¢ uma dificil decisfo e depende de um equilibrio entre a
qualidade de servico desejada e do quanto se esta disposto a gastar. Essa escolha €
facilitada, em muitas situagOes, nas quais alguns dos modais estdo indisponiveis,

diminuindo assim, a quantidade de opgdes.

2.1.3. Modal Rodovidrio
Nesse estudo, torna-se importante a apresentacio de alguns dados sobre o modal

rodoviario, tendo em vista que o estudo sera feito numa operagéo rodovidria.

2.1.3.1. Comparac¢fio com outros modais

O transporte Rodoviario € um servigco destinado & produtos semi-acabados e
acabados, com distdncias médias percorridas menores do que as percorridas pelo modal

ferrovidrio, por exemplo.
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Uma grande vantagem desse modal € que seus servigos sio de porta-a-porta, de
modo que carregamentos ¢ descarregamentos ndo sfio exigidos entre a origem ¢ o destino

da carga, fato este que freqiientemente ocorre em modais ferroviarios, aéreos € aquaviarios.

Uma desvantagem desse servigo € a limitagio de peso e volume da carga. Em outros

modais, essas varidveis podem assumir valores maiores.

2.1.3.2. Importincia no Brasil

O mercado brasileiro é dependente do transporte rodovirio. Dados da Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), mostram que a participagéo do modal
rodoviario no transporte de cargas no pais € de 63%, em comparagdo com dados do Banco

Mundial que afirmam que a participagfio nos EUA ¢ de 26%.

Algumas razbes para essa dependéncia s&o: deficiéncia na infra-estrutura de
ferrovias, relevo que dificulta o transporte maritimo no interior do pais e altos custos do

modal aéreo.

2.1.3.3. Situacio no Brasil

Como ja foi dito anteriormente, o modal rodoviario ¢ responsavel por 63% da
matriz de transporte brasileira. Com uma importincia dessa magnitude, espera-se uma boa

infra-estrutura, permitindo uma maior eficiéncia.

Na abertura da 71® Exposigdo Internacional de Gado Zebu, no més de maio de 2005,
em Minas Gerais, o vice-presidente e ministro da defesa, José Alencar criticou a atual
situac@o das estradas brasileiras. “E preciso que o governo oferega garantia absoluta de que

n3o faltarfio estradas para escoar a produgfo”, declarou Alencar.

A verdade é que a situagio em diversas estradas brasileiras ¢ precaria, dificultando a

realizagdo do transporte e gerando condigles inseguras para 0s motoristas.
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A figura 2.1.3.3.1 mostra a classificago da situagio das estradas brasileiras. Note

que a maioria das estradas encontra-se com a classificagdo deficiente:
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-, n'?-'-l" }
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[| Classificagéio b
— Olimo }
— Bom |.'<,-.-'>'. 4’;»
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Figura 2.1.3.3.1 — Situag#o das estradas brasileiras (Fonte: CNT 2005)

Outro fator que dificulta a eficiéncia do modal no Brasil ¢ o alto custo de

financiamento de veiculos novos, o que vém fazendo com que a idade média da frota
brasileira aumente a cada ano.

Dados da Associagio Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), mostram que em 2003, a frota brasileira estava em 1,8 milhdes de veiculos,

com uma idade média que j4 ultrapassava os 18 anos. Esta idade média vem aumentando ao

longo dos anos, ja que o nimero de novos veiculos entrantes no mercado néo € suficiente

para renovar a frota.

A figura 2.1.3.3.2 mostra a evolugio da idade média da frota brasileira:
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Figura 2.1.3.3.2 — Evolugdo da idade média da frota brasileira (Fonte: ANFAVEA 2003)

2.2. Operacio Transporte Internacional

2.2.1. Objetivo, Historia e Escopo da Operacéo
A operagiio Transporte Internacional tem como objetivo transportar mercadorias no

eixo Brasil — Argentina.

Essa operagiio surgiu como etapa da operagio RGM (Ryder - General Motors). A
operagio RGM inclui a coleta dos produtos disponibilizados pelos fornecedores da GM, a
consolidacio dos produtos em um armazém Ryder e, finalmente o transporic das
mercadorias consolidadas para a Argentina, com o posterior retorno de parte das

embalagens usadas.

Com o desbalanceamento gerado pelo cliente General Motors, notou-se a
necessidade de cargas que balanceassem o sistema, ou seja, cargas com origem na
Argentina e destino no Brasil. Surgiu, assim, um grande negécio de transporte com um

volume alto de viagens mensais.
O escopo da operaco inclui as seguintes atividades:

» Transporte Fisico das mercadorias;
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» Desembarago Aduaneiro (nacionalizagio e desnacionalizagdo das mercadorias),

para alguns dos clientes;
» Acompanhamento do desembarago para alguns dos clientes;

O escopo da operagio ndo inclui a realizagio dos planos de carga para os
embarques. Para o cliente General Motors, o plano de carga ¢ realizado por funciondrios
Ryder de um outro setor e, nos demais casos, os planos de carga sio realizados pelos

préprios clientes. A operacdo trabalha, portanto, com cargas fechadas.

2.2.2. Infra-Estrutura
Para se atingir o objetivo de transportar os produtos no eixo Brasil — Argentina, a

Ryder utiliza a seguinte infra-estrutura:

2.2.2.1. Bases de Apoio

Podemos agrupar os clientes em 5 grandes regides. No Brasil temos 2 regides de

concentragio de plantas dos clientes:

» Regido do estado de Sdo Paulo: Grande parte dos clientes estd situada no interior

do estado ou no ABC paulista, localizados em um raio de até 200 Km;

> Regifio proxima a cidade de Porto Alegre no estado do Rio Grande do Sul: Todos

os clientes estfio situados em um raio de até¢ 100 Km;
Ja na Argentina, temos 3 regides de concentragdo de plantas dos clientes:

» Regifio proxima a cidade de Buenos Aires: Todos os clientes estdo situados em um

raio de até 100 Km;

» Regifio proxima 2 cidade de Rosario: Temos nessa regifio apenas o cliente General

Motors que esta localizado na propria cidade;

> Regifio préxima a cidade de Cérdoba: Todos os clientes estdo localizados em um

raio de até 100 Km;
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As localizagbes dos clientes foram usadas para a defini¢fo da localizagio das bases

operacionais. Como o transporte realizado inclui um processo em fronteira ¢ o escopo da

operagdo inclui o desembarago aduaneiro, foram necessarias mais 2 bases operacionais na

fronteira dos 2 paises. As localizagtes das bases operacionais da Ryder séo as seguintes:

>

Séo Bernardo do Campo, no estado de S&o Paulo;

S0 José dos Campos, no estado de Sédo Paulo;

Indaiatuba, no estado de S&o Paulo;

Canoas, no estado do Rio Grande do Sul;

S#o Borja, na fronteira entre o estado do Rio Grande do Sul e a Argentina;
Uruguaiana, na fronteira entre o estado do Rio Grande do Sul e a Argentina;
Buenos Aires, na Argentina;

Rosario, na Argentina;

Coérdoba, na Argentina;

A figura 2.2.2.1.1 mostra um mapa esquematico com a localizagdo das bases {em
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Figura 2.2.2.1.1 — Localizagdo das bases operacionais (Elaborado pelo autor)

2.2.2.2. Equipamentos

Para atender a demanda de cargas é necessario o uso de equipamentos de transporte.
A Ryder possui 476 Carretas Randon Sider de 3 eixos, que facilitam o carregamento ja que
permitem que ele seja feito pelas laterais, ndo exigindo a entradas de empilhadeiras para se
ter acesso a todo o compartimento.,

by

Além das carretas, a empresa tem a sua disposicio 330 cavalos-mecénicos
utilizados para “puxar” as carretas. Existe uma variedade de marcas, mas o modelo mais
comum e utilizado para a formagfo de pregos € o Cavalo Trator Scania — R124GA — 4X2 -

360 cavalos.

Todos os cavalos possuem GPS (Global Positioning System), que auxilia os
operadores no importante trabalho de rastreamento que garante o bom nivel de servigo e a

seguranga de cargas e equipamentos.
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OQutro diferencial da empresa é a idade média da frota de cavalos. Os equipamentos

possuem uma idade méxima de 5 anos, diferente da média brasileira de 18 anos.

2.2.2.3. Equipes

Para controlar uma operagiio com um volume alto de viagens precisa-se de uma
grande equipe que faca o trabalho comercial, de programagdo, de controle ¢ de

rastreamento das viagens.

Nas bases de Siio Bernardo do Campo e de Buenos Aires, que possuem um maior
volume de cargas, temos pessoas responsdveis pela parte comercial, que inclui o contato
com o cliente e, a consegiiente solicitagio de equipamentos. Também temos concentradas

nessas 2 bases o trabalho de programagio da frota.

As fungdes de controle sdo realizadas em todas as bases operacionais. Essas fungbes
incluem o recebimento de motoristas € conseqiiente baixa das viagens, além da liberagdo

dos motoristas para as viagens originarias daquela base operacional.

Por Gltimo, a fungdo de rastrear as cargas estd sob responsabilidade de uma equipe
situada na base se Sio Bernardo do Campo. Qualquer informaggo a respeito do andamento

das viagens que nfo possa ser vista no sistema deve ser solicitada a essa equipe.
2.2.3. Rotas

Nesta seqiio serdio expostas as rotas percorridas pelos equipamentos da Ryder.

Uma definigiio que precisa ser bem entendida é a de Embarques Rumo Sul e Rumo

Norte.

Embarques Rumo Sul sdo aqueles com origem no Brasil e destino na Argentina. As
possiveis origens desses embarques s3o, portanto, as regides de Sdo Paulo ¢ de Porto

Alegre e os possiveis destinos sdo Buenos Aires, Rosario e Cordoba.

Embarques Rumo Norte sdo aqueles com origem na Argentina e destino no Brasil.
As possiveis origens sdo Buenos Aires, Rosario e Cérdoba e os possiveis destinos sdo Porto

Alegre e Sdo Paulo.
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A tabela 2.2.3.1 mostra as possiveis rotas percorridas pelos equipamentos.

Buenos Aires

Sao Paulo Rosario
Cérdoba
Buenos Aires
Porto Alegre Rosario
Cordoba
. Sao Paulo
Buenos Aires Porto Alegre
. Sao Paulo
Raseno Porto Alegre
Sao Paulo
. Porto Alegre

Tabela 2.2.3.1 — Rotas percorridas pelos equipamentos (Elaborado pelo autor)

Apesar de estarmos falando de uma operagdo de transporte internacional, por
problemas no balanceamento da malha podem existir alguns embarques nacionais. Os mais
comuns deles sfio os embarques de Porto Alegre para S&o Paulo. Porto Alegre, por
exemplo, costuma ser uma regifio que recebe mais cargas do que gera, portanto, alguns
equipamentos sio deslocados para S&o Paulo, que € uma regido originaria de uma grande
quantidade de cargas, gerando um custo indesejavel de viagens vazias que ndo geram

receitas.

2.2.4. Embarque e suas etapas

Um embarque pode ser definido como o transporte fisico de mercadorias entre um
ponto de origem e um ponto destino para o atendimento de uma demanda. As previs0es de
demanda sio fornecidas pela area comercial e a operagdo deve disponibilizar os

equipamentos no dia desejado para que as etapas do processo sejam cumpridas.

Podemos definir 7 etapas no processo a serem descritas a seguir:
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» Coleta

Quando temos uma solicitagdo de carga, precisamos, primeiramente, enviar o0
equipamento para o local indicado pelo cliente. Essa etapa, portanto, consiste em um
deslocamento da base Ryder para o cliente para a realizagdo do carregamento, que €
realizado por pessoas do proprio cliente. O envio deste equipamento normalmente ocorre
horas antes do inicio planejado da viagem. As viagens costumam ter inicio no final da tarde
ou no inicio da noite portanto, o equipamento deve ser enviado para o cliente no final da

manha, ou no inicio da tarde, dependendo da disténcia a ser percorrida.
> Viagem Internacional (Trecho 1)

Essa etapa do embarque se inicia ao final da coleta. Ela consiste no trédnsito da
origem do embarque até a fronteira. A viagem costuma iniciar no final da tarde ou no inicio
da noite e costuma chegar em fronteira 1 ou 2 dias depois, dependendo do trecho

percorrido, no periodo da manhd.

Para as rotas Rumo Sul, a 1* parte do embarque é o trecho brasileiro. Em

contrapartida, nas rotas Rumo Norte, esse 1° trecho ¢ a parte Argentina do embarque.

A tabela 2.2.4.1 mostra os tempos médios de transito das principais rotas

percorridas:

a Séo Borja 40 horas
585 K0 Uruguaiana 42 horas
Séao Borja 18 horas

Porto Alegr® Truguaiana 20 horas
Buenos Aires |—ooBol2 18 horas
Uruguaiana 16 horas

Rosario Sao Borja 20 horas
Uruguaiana 18 horas

: Séo Borja 22 horas
Cordoba Uruguaiana 20 horas

Tabela 2.2.4.1 — Tempos de transito das rotas (Elaborado pelo autor)
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> Fronteira

Ao final do 1° trinsito, inicia-se a etapa de fronteira. Essa etapa possui a fungiio de
realizar a desnacionalizacio da carga com relagdo ao pais de origem e, posterior,
nacionalizagdo da carga com relagfo ao pais destino. E uma etapa importante e que

diferencia o transporte internacional do transporte nacional.

A empresa possui 2 bases operacionais em fronteira com uma equipe responsavel
por acompanhar os processos de conferéncia de documentagéo e carga e por garantir que os

prazos de cruzamento sejam cumpridos.

O caminhdo costuma chegar em fronteira no periodo da manhé (entre 6h e 12 h) e
costuma ser liberado no dia seguinte no final da tarde ou inicio da noite (entre 15 h e 21 h).
A fronteira funciona diariamente, com uma restri¢io de horéario no domingo, dia em que o

orgdo s6 funciona até as 13 horas.
» Viagem Internacional (Trecho 2)

Quando o caminhdo ¢ liberado em fronteira se inicia a segunda parte do trénsito.
Analogamente ao que foi dito anteriormente, temos que: para as rotas Rumo Sul, a 2% parte
do embarque é o trecho argentino, e para as rotas Rumo Norte, 0 2° trecho € a parte
brasileira do embarque. A tabela 2.2.4.2 mostra os tempos médios de transito das principais

rotas percorridas:

Sao Paulo 40 horas

Porto Alegre 18 horas

Sao Borja Buenos Aires 18 horas
Rosario 20 horas

Cardoba 22 horas

Sao Paulo 42 horas

Porto Alegre 20 horas

Uruguaiana | Buenos Aires 16 horas
Rosario 18 horas

Cordoba 20 horas

Tabela 2.2.4.2 - Tempos de trdnsito das rotas (Elaborado pelo autor)
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> Descarregamento

Ao término do transito, temos a etapa de descarregamento. Esta etapa teoricamente
& bastante simples ja que consiste em retirar as mercadorias da carreta, colocando-as no

estoque do cliente.

Porém, a maioria dos clientes, para reduzir os seus custos de estocagem, pede a
Ryder para manter uma parte do seu estoque em suas carretas, ou seja, as carretas

costumam ficar esperando em uma fila para descarregar os produtos.

O descarregamento fisico dura entre 1 € 3 horas mas, devido as filas, que podem
ocorrer nas bases Ryder ou nas proprias dependéncias dos clientes, considera-se que, para o
Rumo Sul, o tempo de descarregamento € de 48 horas {iteis ¢, para 0 Rumo Norte, o tempo

de descarregamento € de 24 horas uteis.

Outra restrigdo importante, ¢ que prejudica a produtividade da frota € o fato de que
os clientes nfio realizam o descarregamento aos sibados e domingos, portanio, nos casos
em que o caminh#o chega ao destino no final de semana, o tempo de descarregamento pode

ser de 96 horas (48 horas Uteis + 48 horas perdidas com o final de semana).
» Manutenc¢io de equipamentos

A etapa final da utilizagio de um equipamento € a manutengao. Precisamos dividir a

manutengiio entre a manutengio das carretas e dos cavalos.

A manutenciio dos cavalos é realizada sempre em fronteira aproveitando o tempo

ocioso de espera pela liberagéo da carga.

Ja a manutengdio das carretas ¢ realizada sempre na base de Sio Bernardo do
Campo. A cada 5.000 Km se faz uma inspegdo geral dos itens e, a cada 10.000 Km ¢
realizada uma manutengdo mais abrangente. A inspegdo dura, em média, 2 horas enquanto

a manutengdo dura 4 horas, em média.

A Ryder possui uma oficina de manutengfo na base com um funcionamento de 24
horas por dia para que, ndo se gaste um tempo excessivo em esperas por manuten¢io que

possam diminuir o estoque de equipamentos do dia.
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» Tempo de espera em bases

Apbés o término do descarregamento ou o término da manutengdo (quando
necessaria), o equipamento fica disponivel para o uso da operagéo (programadores). Uma
importante varidvel indicadora do nivel de utilizagéo da frota é o tempo de espera em bases
até que a carreta seja novamente usada em um novo embarque. Outro indicador importante
de ociosidade ¢ o nivel de estoque de equipamentos nas bases. Estoques com valores baixos

indicam uma grande utilizagfo da frota.

Com essa Glitima etapa fechamos o ciclo dos equipamentos, ji que o equipamento

ira novamente iniciar uma coleta e realizar uma viagem.

Na figura 2.2.4.1, temos representado um ciclo de um equipamento:

ESPERA COLETA
MANUTENGAO TRANSITO 1
i
&
i Y
DESCARREGAMENTO FRONTEIRA
£ I
\ -
TRANSITO 2 4

Figura 2.2.4.1 — Ciclo de um equipamento (Elaborado pelo autor)

2.2.4.1. Embarques Vazios

Devido ao desbalanceamento da malha, resultado de uma operagio complexa e de
uma variagio na demanda, torna-se necesséria a realizagio de embarques vazios para o re-

posicionamento de equipamentos.

Um embarque vazio possui uma complexidade bem menor se comparado ao

embarque carregado. As Unicas etapas presentes sdo as etapas de transito e a etapa de
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fronteira. Além disso, existe uma grande diferenga em fronteira j4 que nfo existe a

apresentacio de documentagdo de carga e, portanto, 0 processo dura apenas algumas horas.

Existem ainda os deslocamentos vazios nacionais, tanto no caso brasileiro como no

caso argentino, onde a tinica etapa presente € o trinsito.

2.2.5. Lead-Times e Transit-Times

Com base nos tempos gastos em cada uma das etapas dos embarques, podemos

chegar aos tempos de ocupago de cavalos e carreias quando eles sdo alocados em algum

embarque.

Podemos definir como Transit-Time o tempo gasto para conduzir a carga da origem
até o destino, passando pela fronteira. J& o Lead-Time pode ser definido como o tempo de
ocupagiio de uma catreta por parte da carga, ou seja, todo o processo, desde a coleta até o

término do descarregamento.

Os Transit-Times podem ser também definidos como o tempo de ocupagdo de
cavalos por um embarque, j& que o cavalo torna-se disponivel para uso apos a chegada ao
destino. Analogamente, os Lead-Times podem ser encarados como sendo o tempo de

ocupago das carretas, incluindo o tempo de descarregamento.

Os Transit-Times de cada uma das rotas nfio possuem alteragBes com a variagiio dos
dias da semana em que o embarque foi originado, visto que os tempos de trénsito sdo fixos

e que o tempo de fronteira considerado ¢ fixo e igual a 1 dia.

Em contrapartida, os Lead-Times variam conforme o dia da semana em que 0O
embarque foi iniciado. Tomemos como exemplo o caso em que 0 equipamento sai na
segunda-feira da regiio de Sdo Paulo, em dire¢do a regiio de Buenos Aires. Esse
equipamento saird no final da tarde de segunda-feira chegando em fronteira na manhd de
quarta-feira. No perfodo da tarde de quinta-feira, a carga serd liberada em fronteira
chegando em Buenos Aires na sexta-feira pela manhd. Como o tempo de descarregamento €
de 48 horas (teis, ele s6 sera finalizado no final do dia, na segunda-feira posterior, estando

o equipamento disponivel para utilizagio apenas na terga-feira. Todo esse processo resulta
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em um Lead-Time de 8 dias, ou seja, o equipamento s6 estara disponivel para uso 8 dias

apos o inicio do embarque.

Um outro caso a ser analisado é o caso das saidas de quinta-feira. Nesses casos, 0
equipamento chega na Argentina na segunda-feira, realizando o descarregamento até o final
da terca-feira, tornando-se disponivel na quarta-feira, o que, diferentemente do caso

anterior, resulta em um Lead-Time de apenas 6 dias.

A seqiiéncia de tabelas abaixo mostra Transit-Times e Lead-Times para todos os

trechos e para todos os tipos de viagens:

Todos as rotas
De / Para] SBC POA BUE ROS CDB
SBC X 2 3 3 3
POA 2 X 2 2 2
BUE 3 2 X 1 1
ROS 3 2 1 X 1
CDB 3 2 1 1 X

Tabela 2.2.5.1 — Transit-times para embarques vazios (Elaborado pelo autor)

Todos as rotas
De/ Para] SBC POA BUE ROS CDB
SBC X 2 4 4 2
POA 2 X 3 3 3
BUE 4 3 X X X
ROS 4 3 X X X
CDB 4 3 X X X

Tabela 2.2.5.2 — Transit-times para embarques carregados (Elaborado pelo autor)
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Todos as rotas
De/ Para] SBC POA BUE | ROS | CDB
SBC X 2 3 3 3
POA 3 X 2 2 2
BUE 4 2 X 1 1
ROS 4 2 1 X 1
CDB 4 2 1 1 X

Tabela 2.2.5.3 — Lead-times para embarques vazios (Elaborado pelo autor)

1) Origem: Argentina; Destino: Sao Paulo
INICIO DISPONIBILIDADE LEAD-TIME
SEG SEG 7
TER TER 7
QUA TER 8
QUI QUA 6
SEX QuUI 6
SAB SEX 6
DOM SAB 6

Tabela 2.2.5.4 — Lead-times para embarques carregados com origem na Argentina e destino Sio Paulo
(Elaborado pelo autor)

2) Origem: Argentina; Destino: Porto Alegre

INICIO — DISPONIBILIDADE LEAD-TIME |
“SEG SAB 5

TER TER 7

QUA QUA 7

QuUI QUA 6

SEX QUA 5

SAB QuI 5

DOM SEX 5

Tabela 2.2.5.5 — Lead-times para embarques carregados com origem na Argentina e destine Porto Alegre

(Elaborado pelo autor)
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3) Origem: S&o Paulo; Destino: Argentina
INICIO DISPONIBILIDADE LEAD-TIME
SEG TER 8
TER QUA 8
QUA QUA 7
Qul QUA 6
SEX Qui 6
SAB SEX 6
DOM SAB 6

Tabela 2.2.5.6 — Lead-times para embarques carregados com origem em S3o Paulo e destino Argentina
(Elaborado pelo autor}

4) Origem:Porto Alegre; Destino:Argentina

INICIO ~ DISPONIBILIDADE LEAD-TIME
SEG SAB B

TER TER 7
QUA QUA 7

Qul QUA 6

SEX QUA 5

SAB QuI 5
DOM SEX 5

Tabelz 2.2.5.7 — Lead-times para embarques carregados com origem em Porto Alegre e destino Argentina
(Elaborado peto autor)
Note que, em um embarque, o tempo de ocupagfio de cavalos € menor do que o
tempo de ocupagio das carretas. Essa diferenca entre Transit-Time e Lead-Time, resultado
do efeito do descarregamento, explica a menor quantidade de cavalos na operagio, em

comparagio com a quantidade de carretas,

2.2.6. Programacie

Nos itens anteriores foi realizada uma descri¢fio sobre a operagio, com dados sobre

a histéria, o escopo, a infra-estrutura, as rotas e as etapas e tempos de um embarque.
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Nada foi mencionado sobre a programagfio. O processo de decisfo € de extrema
importancia para o resultado financeiro da operagfo, ji que decisdes erradas podem levar a

um custo elevado de transporte com deslocamentos desnecessarios.

O papel do programador é o de fornecer os recursos, no caso os caminhdes, no local

requisitado, no dia requisitado, com o menor custo possivel para a companhia.

Para apoiar as decisdes, o programador dispde de informagdes de previsdes de
demanda. Essa previsiio ¢ bastante precisa para um horizonte de até 1 semana e menos
eficaz para um horizonte de até 1 més. Previsdes para horizontes de tempo maiores do que
1 més ndo sdo utilizadas pelo programador. Elas servem apenas para o planejamento

estratégico da operagdio realizado pela geréncia da empresa.

Outra informagfio que o programador necessita € a posi¢do dos equipamentos. Para
isso, dispde de 2 ferramentas que se complementam: o GPS - Global Positioning System,
que envia as posicdes geograficas dos veiculos a cada hora e o TMS - Transportation
Management System, que informa a situagio de cada embarque € permite ao programador

identificar se, por exemplo, determinada carreta ja foi descarregada.

2.3. Descrig¢io do Problema

Atualmente, a movimentac¢io dos equipamentos para o atendimento da demanda néo
¢ algo simples. A demanda de cargas nunca ¢ a ideal e indesejaveis deslocamentos vazios
tornam-se necessarios. Esses deslocamentos geram um acréscimo de custo operacional sem

gerar receita alguma.

Freqiientemente, a empresa se coloca numa situagio de demanda alta para
embarques em um dos rumos ¢ uma demanda mais baixa para o outro rumo. Esse fendmeno
causa um efeito de represamento, ou seja, um alto estoque de equipamentos em uma das
pontas da operagdo (Brasil ou Argentina), que s6 € resolvido com um incremento de cargas

com origem nessa ponta ou com deslocamentos vazios.

O que muitas vezes ocorre ¢ uma programagcéo realizada de forma reativa, ou seja,

quando se percebe a falta de equipamentos em uma base, os deslocamentos vazios sio
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efetuados. Essa maneira de programar a frota ¢ inadequada e pode gerar custos adicionais
de transporte. Falta 3 operaciio uma visualizagdo mais abrangente, onde um periodo maior

de tempo ¢ considerado para a tomada de decisfo.

Um outro grave problema ¢ a davida de onde devemos deslocar os equipamentos
para o atendimento de uma demanda. Por exemplo, digamos que no dia de hoje o
programador descubra que em um prazo de 3 dias haveré falta de equipamentos na base de
Rosério. Ele tem a opgfio de deslocar o equipamento de bases proximas que geram um
custo menor e possuem um tempo de trinsito menor, mas nada o protegera de ter falta de
equipamentos nessas bases préximas em dias posteriores. Talvez a melhor opglio seja
deslocar o0 equipamento da base mais distante, mas sem uma ferramenta que analise essa
variedade de opgdes, ndo ha condigdes de tomar uma decisdo que otimize a utilizagio dos

recursos.

2.4. Objetivo do Trabalho

A operagdio Transporte Internacional estd em um processo de crescimento. A
quantidade de embarques mensais, e o nimero de clientes estd aumentando, tornando a

operagdo mais dificil de ser gerenciada.

Como ja foi dito anteriormente, o papel do programador torna-se importantissimo

para o sucesso da operacdo e ferramentas de gestdo tornam-se necessarias.

Hoje temos uma situa¢@o na qual o programador trabalha utilizando-se apenas de
informacdes de demanda e oferta de equipamentos. Com base nessas informages, ele toma
as decisdes de deslocamento. Ndo existe uma ferramenta que analise todas as opgdes e
indique os melhores deslocamentos que geram um menor custo de transporte € um nivel de

servigo desejado.

Este estudo se insere neste contexto e tem o objetivo de fornecer uma ferramenta de
apoio ao programador que permita a ele tomar as melhores decisGes. Estaremos no estudo
preocupados em minimizar os custos e maximizar o nivel de servico oferecido pela

companhia.
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2.5. Escopo do Trabalho

Em logistica podemos ter o planejamento realizado em 3 diferentes niveis:

estratégico, titico ¢ operacional. A figura abaixo mostra os 3 niveis e seus produtos olhando

a realidade da operagdo em estudo:

PLANEJAMENTO

(LONGO PRAZO)

PLANEJAMENTO

(MEDIO PRAZO)

PLANEJAMENTO

ESTRATEGICO ::>

TATICO ::)

: OPERACIONAL | )
; (CURTO PRAZO)

Quantidade de equipamentos;
Localizagdo das bases;
Clientes da malha;

Periodo mensal com horizonte
anual

Nivel de servigo médio;

Custo mensal médio de
transporte;

Periodo semanal com horizonte
mensal;

Atendimento aos clientes;
Custo total de transporte do
periodo;

Periodo diario com horizonte
quinzenal;

Figura 2.5.1 — Niveis de Planejamento em Logistica (Elaborado pelo autor)

Este trabalho tem como escopo o nivel de planejamento operacional. Sera fornecida

uma ferramenta baseada em bibliografia da Pesquisa Operacional que permita ao operador

realizar o atendimento aos clientes da melhor forma possivel com o menor custo total de

transportes. Para isso utilizaremos um horizonte de programacéo de 14 dias, com periodos

diarios de atendimento.
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Capitulo 3 — Revisao Bibliografica

Para a concretizagio do objetivo tragado, tornou-se necessiria uma pesquisa

bibliografica contendo os seguintes topicos:
» Problema de Transporte;
% Programagio Inteira;
» Modelos Multiperiodais;
» Formag¢io do custo de transporte;

Este capitufo tem o objetivo de apresentar os conceitos dos tdpicos listados acima,

para que tenhamos base suficiente para realizagdo do estudo.

3.1. Problema de Transporte

O problema de transporte € um tipico problema de programagio linear. De acordo
com Hillier e Lieberman (1988), o problema de transporte diz respeito a distribuigdo de
uma mercadoria de um grupo de centros de oferta, chamados de fontes, para qualquer grupo
de centros de recebimento, chamados de destinos, de tal modo que os custos totais de

distribuicdo sejam minimizados.

A figura 3.1.1 ilustra o problema:
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Origens Destinos

Demandas d;

1,
N r~
PN T 4 \:
Ofertas S: A
C{.N v 4

Figura 3.1.1 — Problema de Transporte {(Elaborado pelo autor)

Tomando-se Z como o custo total de distribuicéio e de Xij (i=1,2,...,m; j=1,2,...,n)
o numero de unidades a serem distribuidas da fonte i para o destino j, a formulacéo de
programagcao linear deste problema se torna:

Min  Z=33Cij* Xij )

=t j=1

S.a. ZXI}' <Si;parai=1,2,..,m (2)

Jj=l

ZXr'j 2 Dj;paraj=1,2,.,n 3)

i=1
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Xij = 0;paratodoie] 4)

A equagdo (1) é a equagiio a ser minimizada e indica que a somatéria dos
deslocamentos dos m pontos de origem aos n pontos destino, multiplicados pelos

respectivos coeficientes de custo devem ser minimizados.

A restri¢io (2) impede que a somatoria dos deslocamentos com origem i supere a
oferta em i, e a restricdo (3) impede que a somatéria dos deslocamentos com destino j

supere a demanda em j.
Por ultimo, a restri¢iio (4) impede que tenhamos deslocamentos negativos.

Como Hillier ¢ Lieberman (1988) afirmam, o problema de transporte nfo serve
apenas para a operagio fisica de transporte, ele possui diversas outras aplicagdes. Esta €
umas das razdes para que o problema seja considerado o mais importante tipo especial de

problema de programacdo linear.

3.2. Programacao Linear Inteira

Em muitos problemas préticos as variaveis de decisio apenas fazem sentido se
assumirem valores inteiros. Como Hillier e Lieberman (1988) afirmam, freqlientemente é
necessario alocar homens, maquinas e veiculos a atividades, em quantidades inteiras. Esses
problemas assumem portanto essa restricdo adicional e se tornam de mais dificil resolugio

matematica.

De acordo com Miller € Schmidt (1984), os problemas de programac#o inteira
podem ser subdivididos em problemas puramente inteiros, nos quais as variaveis de deciso
irfio todas assumir valores inteiros, em problemas bindrios, onde as variaveis irdo assumir

valores 0 ou 1, e em problemas mistos onde algumas das varidveis podem assumir valores

fracionarios.

Os métodos de solugdo destes problemas incluem um procedimento de enumeragio.
A idéia € buscar um procedimento que seja inteligentemente estruturado para que apenas
uma parcela das solugdes viaveis seja testada. Uma técnica aplicada nesses problemas € a

técnica do Branch-and-bound.
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De acordo com Hillier e Lieberman (1988), a técnica consiste, basicamente, em
subdividir as solucdes vidveis em diversos subconjuntos €, para cada um deles, obter um
limite inferior (caso em que a funcio objetivo deve ser minimizada) para o valor da fungio
objetivo das solugdes dentro do respectivo subconjunto. Aqueles subconjuntos cujos limites
inferiores excedam o limite superior cotrente no valor da fungfo objetivo sdo excluidos de
futuras consideractes. Novas subdivisbes sdo realizadas nos subconjuntos remanescentes

em um processo interativo até que a solugdo ftima seja encontrada.

3.3. Modelos Multiperiodais

De acordo com Shapiro (2001), o planejamento da cadeia de suprimentos ¢ um
processo dinamico ja que decisdes tomadas no periodo atual influem nos periodos futuros.
Os modelos multiperiodais sdio agueles que levam em consideragio mais de um periodo

para se encontrar um valor étimo.

Se tomarmos como exemplo o caso da Ryder, veremos que decisSes tomadas hoje
influem em periodos futuros e o 6timo custo da operagdo néo é, necessariamente, 0 Otimo

de hoje.

Para se considerar mais de um periodo em um modelo precisamos realizar a

minimizaco da somatéria das variaveis para uma quantidade de periodos estipulada.

3.4. Custos de Transporte

Esta segdo ird discutir métodos de custeio do transporte. As informagdes fornecidas

aqui sdo baseadas em artigo de Lima (20035).

3.4.1. Etapas

A figura 3.4.1.1 mostra as etapas do custeio:
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Definiciio dos itens de custo

u

Classificaglio dos itens de custo em fixos e variaveis

-

Caleulo do eusto de cada item

= 5

Custeio das rotas de entrega/ coleta

Figura 3.4.1.1 — Etapas de Custeio (Transcrito de Lima, 2005)

3.4.2. Itens de Custo
A primeira etapa consiste em definir os itens de custo. De acordo com Lima (2005),

os principais itens formadores do custo de transporte séo:
» Depreciagio do veiculo;

> Remuneragio do capital, que diz respeito ao custo de oportunidade do capital

imobilizado na compra dos ativos;

Sal4rios e encargos / beneficios pagos ao motorista;
Seguro do Veiculo;

IPVA / Seguro obrigatdrio;

Custos administrativos ou custos indiretos;

Combustivel;

YV v VYV Vv V V¥

Pneus;
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% Lubrificantes;
» Manutengio;

» Pedagio;

3.4.3. Classifica¢do entre Fixos e Variaveis

A segunda etapa consiste na classificagio dos itens em fixos e varidveis. A
classificacdio ser4 feita em relagdo a distincia percorrida assim, todos os custos que variam
conforme a quilometragem serdo considerados variaveis e os demais serdo considerados

fixos.

Os itens considerados fixos sio: depreciagfio, remunerag@o do capital, salarios e

encargos, custos administrativos, seguro do veiculo e [PVA / Seguro obrigatorio.

Os custos administrativos merecem atengdio especial ja que sdo indiretos, ou seja,
sdio custos que ndo possuem relagfio alguma com os equipamentos, mas que devem ser

rateados entre todos os equipamentos para a formagfio do custo total de transporte.

J& os itens variaveis sdo: combustivel, pneus, lubrificantes e manutencdo. Os

pedagios sio itens varidveis, mas com relagfo a rota e ndo a quilometragem.

Para o modelo proposto, os custos considerados serdo os custos varidveis (que
variam com o Km). Portanto, sera discutido apenas o cilculo dos cusios variaveis de

transporte.

3.4.4. Calculo do Custo de cada ltem
Apbs a separagdio entre custos fixos e varidveis precisamos realizar os célculos de

todos os itens para chegarmos ao valor total.

Os custos variaveis devem ser calculados em fungiio da quilometragem (R$/Km). A
seguir temos as formulas para célculo de cada um dos itens.

Vida Util do pneu recapado

1) Custo com Pneus =

Onde: P1 - Prego unitdrio do novo;

P2 — Preco da recapagem,;
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N — Numero de pneus do veiculo

No calculo do custo com pneus, divide-se o gasto com pneus (Nimero de Pneus x
Preco do Pneu) pela vida util. Para considerar a recapagem do pneu, soma-se ao prego do

pneu, o prego das recapagens, e divide-se esse numerador pela vida atil do pneu recapado.

r * .
2) Custo com Oleo = Prego * Capacidade

Intervalo entre trocas

Custo de Lubrificacdo

3) Custo com Lavagem e Lubrificagio =
Intervalo entre trocas

4) Custo com Combustivel = Prego por litro

Rendimento

5) Custo com Manutengio = Custo estimado por km; a Associacdio Nacional do Transporte

(NTC) sugere um indice de 0,24 que deve ser multiplicado pela somatéria dos outros custos

variaveis por km.

6) Custo com Pedagio = De acordo com a rota.

3.4.5. Custeio das Rotas

Como Lima (2005) afirma, uma vez calculados os valores unitirios de todos os itens
de custos, basta agrupa-los (R$/Km). Chega-se ao custo por Km da operagio. Dessa
maneira, podemos escrever a equagio de custo para uma rota (considerando-se apenas os

custos variaveis):
C rota = Distancia (Km) x CV (R8/Km)

Cada rota possui um valor de pedagio que deve ser somado ao custo da rota. Com o

incremento do pedagio, temos a seguinte equagio que representa o custeio por rota:

C rota = [Distdncia (Km) x CV (R$/Km)]+Valor Peddgio
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Capitulo 4 — Metodologia de Resolugao

Esse capitulo tem o objetivo de mostrar a metodologia de resolugdo do problema
descrito no capitulo 2. O capitulo se inicia com o célculo do custo total de transporte da
operagdio e termina com a proposi¢do de um modelo multiperiodal que minimiza os custos

variaveis para um horizonte determinado.

4.1. Calculo do custo de transporte

O presente estudo tem como objetivo minimizar os custos da operaggo. Para atingir
esse objetivo, torna-se necessario passar por uma etapa de calculo dos custos de transporte
da operagdio. O calculo de custos fixos e indiretos € indiferente a0 modelo. A frota possui
uma quantidade fixa de equipamentos e, portanto, seus custos fixos ndo podem ser
reduzidos operacionalmente. O modelo pretende fornecer uma combinagdo de

deslocamentos que minimize os custos e, portanto, ele atua somente nos custos variaveis.

4.1.1. Calculo dos Custos Variaveis

Os custos varidveis sio os custos que dependem da quantidade de viagens
realizadas. Os calculos foram baseados nas formulas apresentadas no capitulo anterior e as
informagdes foram obtidas junto & empresa e em pesquisa junto & Associago nacional do

Transporte (NTC) de valores padréo.

O consumo ¢ o prego dos combustiveis foram obtidos junto a empresa, assim como
a freqiiéncia e o custo de uma lavagem. J4 os demais dados foram obtidos junto 4 NTC e

sio baseados em médias brasileiras.

Existe uma diferenca entre o calculo dos custos por Km para viagens vazias e
carregadas. Isso ocorre devido ao menor consumo de combustivel das viagens vazias,

resultado de um menor peso a ser “puxado” pelo cavalo.

As tabelas 4.1.1.1 e 4.1.1.2 mostram o calculo do custo por Km para viagens vazias

¢ carregadas:
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CAVALO !!! RETA

leo Diesel Pneus

Rendimento (km/litro) 3|Qtde 12

Preco Diesel (R$/litro) 1.85|Preco do pneu 1250.00

Custo do Diesel (R$/Km) 0.6167|Vida Util do Pneu - km 100,000
Custo Recapagem a frio 250.00

Oleo de Carter |Preco Total (pneu) 1,500.00

Oleo de Carter (média brasileira) - km 15,000]Vida Util do Pneu (apés recapagem) - km 60,000

Capacidade do Carter (litros) 25]Custo com Pneus (R$/Km) 0.2000

Remonte (litros) 3

Total (litros) 28|Lavagem

Preco do Oleo de Carter (R$/litro) 4.20|Frequéncia (km) 5,000.00

Custo do Oleo de Carter (R$/Km) 0.0078|Preco da Lavagem (R$) 80.00
Custo com Lavagens (R$/Km) 0.0160

leo de Cambio/Diferencial

Capacidade Cambio/Diferencial (litros) 30|Manutengao

Troca (média brasileira) - km 25,000]Indice da NTC 0.24

Custo Oleo Cambio/Diferencial (R$/litro) 9.00|Custo variavel por Km 0.2160

Custo do Oleo Cambio/Difer. (R$/Km) 0.0108]Custo Manutencéo (Custo Var / indice) 0.0518

Pneus

Qtde 6

Preco do pneu 1250.00

Vida Util do Pneu - km 100,000

Custo Recapagem a frio 250.00

Preco Total (pneu) 1,500.00

Vida Util do Pneu (apés recapagem) - km 60,000]

Custo com Pneus (R$/Km) 0.1000]

Lavagem

Frequéncia (km) 5,000

Preco da Lavagem (R$) 80.00]

Custo com Lavagens (R$/Km) 0.0160]

Manutengao

Indice da NTC 0.24

Custo variavel por Km 0.75

Custo com Manutenggo (Custo Var { indice) 0.1803)

Tabela 4.1.1.1 — Caleulo do custo varidvel para viagens vazias (Elaborado pelo autor)
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CAVAL!

Olec Diesel Pneus

Rendimento (km/litro) 2.7]Qtde 12

Prego Diesel (R$/litro) 1.85|Preco do pneu 1250.00

Custo do Diesel (R$/Km) 0.6852]Vida Util do Pneu - km 100,000
Custo Recapagem a frio 250.00

Oleo de Carter Prece Total (pneu) 1,500.00

Oleo de Carter (média brasileira) - km 15,000} Vida Util do Pneu (apos recapagem) - km 60,000

Capacidade do Carter (litros) 25|Custo com Pneus (R$/Km) 0.2000

Remonte (litros) 3|

Total (litros) 28|Lavagem

Preco do Oleo de Carter (R$/litro) 4.20|Frequéncia (km) 5,000.00

Custo do Oleo de Carter (R$/Km) 0.0078|Preco da Lavagem (R$) 80.00
Custo com Lavagens (R$/Km) 0.0160

Oleo de Cambio/Diferencial

Capacidade Cambio/Diferencial (litros) 30]Manutencéo

Troca (meédia brasileira) - km 25,000)Indice da NTC 0.24

Custo Oleo Cambio/Diferencial (R$/litro) 9.00|Custo variavel por Km 0.2160

Custo do Oleo Cambio/Difer. (R$/Km) 0.0108|Custo Manutencso (Custo Var / indice) 0.0518

Pneus

Qtde 6

Prego do pneu 1250.00

Vida Util do Pneu - km 100,000

Custo Recapagem a frio 250.00]

Preco Total (pneu) 1,500.00]

Vida Util do Pneu (ap6s recapagem) - km 60,000]

Custo com Pneus (R$/Km) 0.1000}

Lavagem

Frequéncia (km) 5,000

Prego da Lavagem (R$) 80.00

Custo com Lavagens (R$/Km) 0.0160

Manutencéo

ndice da NTC 0.24

Custo variavel por Km 0.82

Custo com Manutencdo (Custo Var / Indice) 0.1968)

Tabela 4.1.1.2 - Calculo do custo variavel para viagens carregadas (Elaborado pelo autor)

Com este célculo, temos um custo variavel de RS 1,20 por Km para viagens vazias

e de R$ 1,29 por Km para viagens carregadas.
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4.1.2. Custo Total de Transporte e custo por rota
O custo total da operagdo serd a somatéria dos custos fixos diretos, varidveis e
indiretos. No modelo, tem-se apenas considerados os custos varidveis e, portanto, o calculo

do custo por rota seria o0 Km da rota multiplicado pelo custo por Km.

Adotando-se essa premissa ¢ somando-se 0s custos de peddgios para cada rota,

temos os seguintes valores:

Porto Alegre 1196 $93.60 $1,528.80 $1,636.44

S3o Paulo Buenos Aires 2250 $162.30 $2,862.30 $3,064.80

Rosario 2380 $148.00 $3,004.00 $3,218.20

Caordoba 2510 $164.00 $3,176.00 $3,401.90

Sao Paulo 1196 $52.00 $1,487.20 $1,594.84

Buenos Aires 1490 $80.70 $1,868.70 $2,002.80

Porto Alegre Rosano 1620 | $6640 | $2.010.40 $2.156.20

Cordoba 1750 $82.40 $2,182.40 $2,339.90

Sao Paulo 2250 $114.30 $2.814.30 $3,016.80

. Porto Alegre 1490 $80.10 $1,868.10 $2,002.20
Eligpos gires Rosario 250 $18.30 $318.30 $340.80
Cérdoba 705 $46.30 $892.30 $955.75

Sao Paulo 2380 $100.00 $2,956.00 $3,170.20

Rosario Porto Alegre 1620 $66.20 $2,010.20 $2,156.00
Buenos Aires 250 $26.40 $326.40 $348.90
Cordoba 410 $28.00 $520.00 $556.90

Sao Paulo 2510 $116.00 $3,128.00 $3,353.90

Cordoba Porto Alegre 1750 $82.20 $2,182.20 $2,339.70
Buenos Aires 705 $46.30 $892.30 $955.75
Rosario 410 $0.00 $492.00 $528.90

Tabela 4.1.2.1 — Custo varidvel por rota (Elaborado pelo autor)

4.2. O Modelo Matematico

Dado o problema (minimizar o custo varidvel de transporte mensal), precisa-se de
um modelo que considere um horizonte quinzenal de programacio, indicando ao operador

quajs sdo as movimentacdes que minimizam o custo.

Para se chegar ao objetivo final foi desenvolvido um modelo matematico de
programagio linear inteira multiperiodal. O modelo se assemelha a um problema de

transporte e sua formulagdo serd descrita nas proximas paginas.
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4.2.1. Notagao

A seguinte notagfio foi utilizada no modelo:

s=1,2 (Paras= 1, a viagem ¢ vazia e para s = 2, a viagem € carregada);
d =0, |, ...,13 (Periodos considerados. Cada periodo corresponde a 1 dia);
i=1,2,..,5 (Conjunto de indices das bases de origem);

Onde: 1 = S#o Paulo; 2 = Porto Alegre; 3 = Buenos Aires; 4 = Roséarioe 5 =
Cérdoba;

j=1,2,..., 5 (Conjunto de indices das bases destino);

Onde: 1 = Sdo Paulo; 2 = Porto Alegre; 3 = Buenos Aires; 4 = Rosarioe 5 =
Cordoba;

4.2.2. Variaveis de Decisao

O problema possui as seguintes varidveis de deciséo:

Xijds ~» Quantidade de deslocamentos de origens i para destinos j, no pericdod e

com o status s

Como o problema possui 2 status, 14 periodos, 5 origens e 5 destinos, temos uma
quantidade de 700 varidveis (2x14x5x5).

4.2.3. Parametros do Modelo

O problema utiliza os seguintes pardmetros:

Cijs — Custo variavel de transporte da origem i para o destino j com o status s;

a - Nivel de Servigo minimo (N° entre O e 1);

TR — Tempo de Resposta (igua! aos Transit-Times para cavalos e Lead-Times para

carretas);

4.2.4. Funcgao Objetivo

Utilizando-se da nota¢io mostrada, a fungio objetivo fica sendo a seguinte:
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2 13 § 5
Min é;}%};xyds*cys

Para i=j — Xijds = 0 (N#o existe deslocamento de uma base para a mesma base).

Essa condicfio elimina 140 varidveis de decisio e temos, assim, um total de 560 variaveis

de decisfio.

A fun¢do objetivo irda minimizar a somatéria de todos os deslocamentos para todas
as origens, destinos, periodos e status multiplicados pelos seus respectivos custos. Em

outras palavras, ira encontrar a melhor combinagio de deslocamentos possiveis necessarios

para atender a demanda.

4.2.5. Restricdes do Problema

O problema possui as seguintes restri¢des:

gl

Y Xijds < Oferta (i,d)ematos ; parai= 1,2, .., 5ed =0, 1, .., 13 4}

5
J=1

£

M-

ZX'deS < Oferta (i,d)carrelas; para i = 1, 2, Eess S5e d = 0, 1, sensy 13 (2)

F=1

]

5

Xijd2 < Demanda (i, j,d);parai=1,2,..,5,j=1,2,..,5ed=0,1, ., 13 (3)

Xijd2 > a * Demanda (i, j,d);parai=1,2,.,5;j=1,2,...,5ed=0,1, .., 13 (4)

Xijd 20;parai=1,2,..,5j=1,2,..,5ed=0,1,..., 13 (5)

Todos Xijds Inteiros (6)



43
Capitulo 4 — Metodologia de Resolucio

O conjunto de restrigdes (1) e (2) impedem que, para todas as origens e para todos
os dias, sejam realizadas mais viagens do que a oferta da base. Temos 2 restrigdes para esse

problema ja que o fator limitante na base pode ser a oferta de cavalos ou a oferta de

carretas.

O conjunto de restrigdes (3) impede que os deslocamentos carregados superem as

demandas de cada ramo, para todos os periodos considerados.

O conjunto de restrigdes (4) impede que os deslocamentos carregados de cada ramo,
para todos os periodos, sejam menores do que um Nivel de Servigo minimo multiplicado

pelas demandas.

A combinagcio de restrigdes (3) e (4), forca os deslocamentos a se situarem entre um
nivel se servigo minimo (parimetro do modelo que deve ser indicado pelo programador) € 0

nivel de servico 100% (atendimento total da demanda).

O conjunto de restri¢des (5) impede que os deslocamentos vazios sejam negativos.
Nio & necessario um conjunto de restrigdes impedindo que os deslocamentos carregados

sejam negativos ja que os conjuntos (3) e (4) impedem essa situagao.

Por (iltimo, a restricfio (6) indica que todas as variaveis devem ser inteiras.

4.2.6. Oferta e Demanda
As ofertas ¢ demandas sdo fatores chave para o modelo. As ofertas indicam a
quantidade de equipamentos disponiveis em cada base para todos os periodos, ja as

demandas informam as solicitagdes de cargas que devem ser atendidas.

A oferta inicial deveri ser informada pelo programador no momento em que 0
modelo for rodado. Esse input ser a oferta para d=0. Para os dias posteriores, 0 modelo
fard uma previsiio baseada em todos os deslocamentos realizados no periodo. Essa previsio
& baseada em Transit-Times e Lead-Times, informados no capitulo 2 e pode ser descrita

pela seguinte equagio:

2 5 2 5
Oferta (1,d) = Oferta 1,d =) — Q> X1, j,d —1,9) + O3 Xil,d ~TR,s);

s=1 j=2 s=l i=2

parad = 1,..,13
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Sendo que: sed — TR <0 — Xi,1,d-TR,s =0

Temos acima um exemplo de funclio oferta para a base 1 (regido de Sdo Paulo). A
oferta no dia d sera sempre a oferta do dia d — 1, subtraida de todas as saidas de ] em d — 1
(todos os deslocamentos de 1 para qualquer outra base) ¢ somadas de todas entradas na

base em d (todos os deslocamentos de qualquer outra base para 1).

Temos um pardmetro chamado Tempo de Resposta (TR) que significa os Transit-
Times para os cavalos e os Lead-Times nos casos das carretas. Portanto, no 3° termo da
equacfio o indice d — TR significa as saidas para a base 1 em dias, que somados ao TR

chegam 2 base em questéo no dia d.

As demandas s3io outro fator limitante para os deslocamentos. A operagiio devera
realizar o nimero de deslocamentos carregados informados pela area comercial. Uma
demanda é caracterizada por um dia e por uma combinagiio de origem e destino
determinada. Por exemplo, digamos que em um dia d a operacfio precise enviar um
equipamento para coletar na regido de Porto Alegre e seguir viagem. Esse equipamento ao
coletar ja sabera o destino da carga, portanto temos uma demanda em 2 pontos (na origem

no dia d e no destino no dia d + Transit-Time).

As demandas sdo Inpufs do modelo. Ao informar a demanda, o programador esta
informando uma demanda em (i,j,d). A tabela abaixo mostra um exemplo de demanda do

modelo para um dia d:

[DOCA) 1 2 3 4 &5
1 28] 12] 2
2 11
3 [22]4
4 [9]2
5 |1

Tabela 4.2.6.1 — Demanda por cargas (Elaborado pelo autor)
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4.3. Utilizacao do Modelo

O modelo descrito no item anterior foi colocado em uma planilha Excel e utilizara o

software What's Best 5.0 para gerar as solugbes.

Ele sera utilizado pelo programador central da operagdo. Decidiu-se que o melhor
dia para realizar os testes ¢ a segunda-feira no periodo da manhi. Com isso, ter-se-ia um

auxilio na programacéo de toda a semana.

O programador devera, primeiramente informar os dados de demanda para os
préximos 14 dias, portanto os dados da segunda-feira em que o modelo for rodado até o
domingo da semana posterior. Os dados possuem uma boa preciséo para a 1 semana € uma

precisdo um pouco menor para a 2* semana.

Em seguida, ele devera inserir os dados de oferta. Esse trabalho consiste em
informar a quantidade de cavalos e carretas disponiveis para uso no momento em todas as
bases, além de, baseado nas viagens com saida anterior & segunda-feira, mas ainda ndo
finalizadas, informar a previsio de disponibilidade dos equipamentos para oS dias
posteriores. Para todos os embarques realizados a partir de segunda-feira, o modelo caicula

a previsdo de disponibilidade.

O préximo passo € escolher o nivel de servigo minimo (entre 0 e 1), rodar o modelo

e analisar os resultados gerados.

Como as demandas da segunda semana nio sfo totalmente confidveis, o modelo
devera ser rodado com uma periodicidade semanal para que tenhamos uma comparagdo e
validagio do que foi previsto com o que foi realizado. Portanto, deve-se rodar o modelo
para um horizonte de 2 semanas, mas apenas executar para a primeira semana. O modelo
irA informar a posi¢io dos equipamenios para a ouira semana, mas 0O operador devera

validar essas posigdes e modifics-las caso a previsdo nfo tenha sido totaimente executada.

A razio pela qual temos um horizonte considerado de 2 semanas ¢é o fato de que o
valor 6timo para a primeira semana pode resultar em uma configuragdo ruim para a
préxima semana impedindo que se tenha um nivel de servico satisfatorio ¢ gerando uma

quantidade elevada de embarques vazios para re-posicionamento.
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Os resultados gerados pelo modelo servirdo de apoio as decistes tomadas durante a
semana. Podem ocorrer modificagdes de demanda em um periodo muito curto de tempo.
Como exemplo pode ser citado um cancelamento de alguns embarques por parte do cliente.

Essas situacdes estio fora do alcance do modelo e deverdo ser administradas pela operag&o

no dia-a-dia.
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Capitulo 5 — Resultados do Modelo

Neste capitulo serfio apresentados alguns resultados do modelo e alguns exemplos
de utilizagdo. Sera realizada uma comparagfo para um periodo entre os resultados do
modelo e as decisdes da operagdo. Ao final, serdo apontadas as vantagens da utilizacdo,

além de passos a serem realizados para o aperfeigoamento.

5.1. Inputs do Modelo

Para utilizar 0 modelo o programador nfo pode prescindir de alguns dados para a

alimentagfio da planilha. Esses valores fundamentais sdo:
» Oferta de cavalos e carretas em cada uma das bases;
» Demanda do periodo;

» Nivel de Servigo minimo desejado;

5.1.1. Oferta de equipamentos

O programador precisa informar a0 modelo qual é a oferta fisica de equipamentos
em cada uma das bases (oferta em d=0). O modelo também pede ao usudrio a previsfio de
disponibilidade dos equipamentos que estdo alocados em viagens em andamento (oferta em
d=l,..., d=5). As viagens que seguirem apés d=0, terdo o seu término, e conseqliente

liberagdo dos equipamentos para uso, calculados pelo modelo.

As tabelas 5.1.1.1 e 5.1.1.2 mostram os dados de oferta para carretas e cavalos,

respectivamente. Os dados serfio utilizados posteriormente para exemplificar a utilizacgo.

SP POA BUE ROS CDB

DO
D1
D2
b3
D4
D5

Tabela 5.1.1.1 — Oferta de Carretas
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SP  POA BUE ROS CDB

Tabela 5.1.1.2 — Oferta de Cavalos

5.1.2. Demanda
A demanda é mais um input necessdrio para o modelo. Uma demanda ¢
caracterizada por uma solicitagio de equipamentos para a realizagdo de um embarque com

origem ¢ destino definidos, em uma data de inicio determinada (Dijd).

Com a analise das restrigdes do modelo, percebe-se que as demandas aparecem em
restrigbes que forgam o deslocamento dos equipamentos. A dificuldade para a realizagdo do

atendimento aumenta com o incremento da demanda.

A tabela 5.1.2.1 mostra os dados de demanda que serdo utilizados em exemplo

futuro.
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DEMAND

AS

: m1 ¥ - EEW N2
31-Oct
DO(CA) 1 2 3 4 5 D7([CAy 1 2 3 4 5
1 28[12] 2 27[12] O
2 11 5{o]o0
3 22] 4
4 92
5 1
DI(CA) 1 2 3 4 5 3 4 5
1 20[12] 1 31[12] 4
2 14]0f0 7lo0]o0
3 25| 4
4 712
5 110
D2YCAY 1 2 3 4 5 3 4 5
1 31110 26] 7 [ 1
2 1200 8l2]o0
3 36] 3
4 7t 7
5 3]0
D3[CA) 1 2 3 4 5 3 4 5
1 33[11] 1 30[12] 2
2 12]2]0 slofo
3 28] 4
4 712
5 210
[D4YCAy 1 2 3 4 5 3 4 5
1 422 7]0 1 31| 811
2 1000 2 71010
3 19] 3 3 14] 3
4 7% 4 Tl 2
5 3]0 5 210
5(CAY 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 146 ] 1 1 ole6]o0
2 olofo 2 ojofo
3 ofo 3 0]o
4 110 4 110
5 10 5 1] 0
SA) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 0Jl4a]o0 0ol4]o0
2 olofo oJofo
3 olo ofo
4 oo olo
5 0]0 ofo

Tabela 5.1.2.1 — Demanda (Elaborado pelo autor)
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5.1.3. Nivel de Servigo Minimo

O terceiro Input necessario ¢ o Nivel de Servigo minimo desejado. O NS é um
parimetro do modelo que se multiplica pelos valores de demanda. Quanto maior o NS
desejado, mais dificil ¢ a satisfacdio das restri¢Ses do problema ¢, conseqiientemente, maior

tende a ser o custo de transporte.

O programador devera inserir em uma célula determinada da planilha o Nivel de

Servigo minimo desejado (niimero entre 0 e 1) para que o software execute 0 calculo.

Ao realizar as interacdes, o software poderd apresentar valores maiores de nivel de
servigo para cada um dos ramos. O programador estara apenas definindo o limite inferior

para o atendimento.

5.2. Outputs do Modelo

O modelo proposto possui ¢ objetivo de minimizar os custos varidveis de transporte
através da melhor combinacio possivel de deslocamentos vazios, para re-posicionamento
da frota, e carregados, para o atendimento da demanda. Porém, ele também faz o papel de
controle da operagéo, tendo em vista que informa a oferta planejada de equipamentos em

cada um dos periodos em estudo.

Tem-se, portanto, que o modelo construido informa ao programador os seguintes
dados:

» Deslocamentos vazios recomendados no periodo;
» Deslocamentos carregados recomendados no perfodo;
3 Custo Variavel Total do Periodo;
» Oferta planejada de cavalos e carretas no periodo;
5.2.1. Definigio do Nivel de Servigo e Resultados do Modelo

Para exemplificar os produtos do modelo, serdo utilizadas as informagdes de oferta

e demanda das tabelas 5.2.1.1,5.2.1.2¢5.1.2.1.
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Com esses dados, tem-se que a frota é incapaz de atender toda a demanda. Ao
definir a = 1, verifica-se que o modelo nfio encontra solugo factivel, ou seja, a demanda

supera a capacidade da frota.

Uma simples variagio em « pode informar qual € o nivel de servigo méximo que a
frota pode alcancar. Para esse caso, foi encontrado o nivel de servigo de 83% (maior valor

de o para o qual o software encontra solugfo factivel).

Os dados de deslocamentos e de custos gerados pelo modelo, para as 2 semanas de
visibilidade, com NS = 83%, estdo nas tabelas 5.2.1.1 ¢ 5.2.1.2.

11 0 - Q $ - $ -
2>>1 0 $§ 1487.20[ % - Q $ 159484 | % - $ -
J=>1 32 $§ 281430|% 9005760 110 $§ 3016805 331,84800)% 42190560
4>>1 0 $ 295600 % - 33 $§ 2317020 % 10461660|% 104616.60
521 0 § 3,12800( % - 11 § 335390 % 36892905 3689290
2 0 $ 1528B0| % N 0 § 163644[ % s $ =
2552 0 s - 0 B - 15 -
3>>2 14 § 186810 |5 26,153.40 18 $ 200220| % 36039608  62,193.00
4>>2 0 $ 201020($ - 10 $ 215600(§% 21,560.00|%  21,560.00
§>>2 0 $ 218220| % - 0 $ 233970 % - % -
13 0 $ 286230[% - 127 § 306480|§ 38522960|% 38922960
2523 0 $ 186870]$% - 51 § 200280|§ 102,14280|% 102,142.80
3»»3 0 $ - 0 $ - $ -
4>>3 0 $ 32640 | § - 0 $ 34890 | $ $ -
5523 0 $ 89230 | § - 0 $ 89575 § - 1% -
>4 0 $ 300400( %S - 46 $ 321820 % 148037205 148,037.20
24 0 $§ 201040]|% - 2 $ 215620 8§ 431240] % 4,312.40
3>>4 1 $ 31830 $ 318.30 0 $ 34080 | § - 1% 318.30
4504 [1] $ - 0 $ - 3 -
5>>4 0 $ 49200 | § - 0 $ 52880 | § - 3 e
1>>5 0 $ 317600 % - 5 § 340190 % 17,000.50 | 17,002.50
2>>5 0 § 218240 % - 0 $ 233990]| % - |3 -
3=>5 0 $ 89230 | § - 0 $ 98575 | § - % -
4>>5 5 B 52000 [ % 2,600.00 0 ] 556,80 | § - 13 2,600.00
5>>5 0 s - 0 $ $ -

Tabela 5.2.1.1 — Custo de Transporte para a semana 1 (Elaborado pelo autor)
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1>>1 0 $ 0 $ - $
2>>1 0 $ 148720 % - 0 $ 159484 % - $ -
31 B $ 281430(% 2251440 106 $§ 3MM680|% 31978080 % 34229520
4>>1 [} $ 2956.00|% e 31 . $§ 317020( % 98,276.20 | $ 98,276.20
51 0 $ 312800(% - 12 $ 335380|% 4024680|% 4024680
1>>2 [1] $ 152880 9% E 0 F 163644 % - 3 =
2>=2 1) $ - a $ - $ -
32 4 $ 186810|% 7.472.40 17 $ 200220(% 3403740]% 4150080
4522 [ $ 201020[ % - 10 $ 215600|% 21,56000|% 2156000
E=52 ¢ $ 218220 % - 0 $§ 233970|% E $ -
i»s3 0 § 286230 % - 122 $§ 306480|% 373,90560|% 37390560
2>>3 0 § 186870 % 32 $ 200280|% 6408960|%  64,08960
3>>3 0 $ - 0 $ - |8 -
4>>3 0 $ 32640 | $ - 0 $ 34890 | $ - $ =
5>>3 0 $ 89230 | $ - 0 $ 99575 | % = $ -
154 0 $ 3004005 o 52 $ 321820|% 167.34640|% 16734640
2554 0 $ 2010408 - 2 $§ 2156208 431240 % 4,312.40
34 0 $ 31830 [ § - 0 $ 34080 § - $ -
4>>4 0 $ - 0 $ - $ =
S5>>4 0 $ 49200 | $ B 0 $ 528.90 | § = $ o
1>>5 0 $ 317600 % - 8 $ 34019058 27,215.20| § 27,215.20
2>>5 0 $ 218240 % - 0 $ 233390 % - $ -
325 0 $ 89230 % - 0 $ 95575 | $ - $ -
4>=5 5 $ 520.00 | $ 2,600.00 0 $ 556.90 | $ - $ 2,600.00
5>>5 0 3 - 0 $ - $ -
[Toma ] [SiT50.77040] S 118335720

Tabela 5.2.1.2 — Custo de Transporte para a semana 2 (Elaborado pelo autor)

Ao analisar os dados, observa-se que o modelo procura realizar o minimo de
deslocamentos vazios. A justificativa para uma viagem vazia € a falta de equipamentos em
alguma das bases, que ¢ suprida por uma viagem de re-posicionamento. Caso as demandas

fossem balanceadas no tempo, a necessidade de viagens vazias seria minimizada.

Nota-se que os deslocamentos vazios costumam ser enire as regides de Buenos
Aires e Sio Paulo ou Porto Alegre. Esse fendmeno ocorre no dia-a-dia da operagio ¢ ilustra
o desbalanceamento entre a quantidade de viagens Rumo Sul ¢ Rumo Norte. Somando-se
as quantidades de viagens Rumo Sul no periodo, chega-se ao valor de 447. Ao comparar
com o nimero de viagens Rumo Norte (358), chegamos a conclusdo de que ocorre uma
retenciio de equipamentos na Argentina e portanto, existem momentos em que 0O

deslocamento vazio de equipamentos Rumo Norte torna-se necessario.

Continuando a andlise, percebe-se que existe uma pequena quantidade de
deslocamentos vazios de Rosario para Cordoba, na Argentina. Esse fendmeno € explicado

pelo fato de Cordoba ser uma regido originaria de embarques. Como poucos embarques
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chegam a regifio, torna-se necessario o apoio de outras bases. A melhor op¢do costuma ser

a base de Rosario, que se encontra a uma menor distédncia.
No exemplo estudado, o modelo realizou deslocamentos vazios em 3 ramos:
» Buenos Aires 2 Sio Paulo;
» Buenos Aires > Porto Alegre;
» Rosario 2 Coérdoba;

Na operag#o real, os ramos citados acima sfio os 3 ramos em que, empiricamente, 0
programador realiza os deslocamentos vazios. Dificilmente ocorrem deslocamentos vazios
em outros ramos. Essa observagdo mostra aderéncia do modelo a realidade, além de ilustrar
a importincia da experiéncia do programador que, mesmo empiricamente, consegue se

aproximar de resultados 6timos.

5.2.2. Variacao do Nivel de Servico
Quanto maior o nivel de servi¢o oferecido, maior € o custo de transporte associado.
Quando a frota trabalha com sua capacidade maxima, a quantidade de deslocamentos

vazios tende a aumentar, ji que os estoques em bases tornam-se baixos.

Com os mesmos dados utilizados no item 5.2.1, podemos variar o pardmetro ¢ para

analisar o comportamento dos custos.

A tabela 5.2.2.1 mostra a simulacgio realizada.

83% R$ 119,129.30 | R$ 1,191,688.00 | R$ 1,310,817.30 413 R$ 3,173.89

1% sém 80% R$ 29,071.70 | R$ 1,160,138.40 | R$ 1,189,210.10 402 R$ 2,958.23
75% R$ 26,365.30 | R$ 1,086,597.80 | R$ 1.112,963.10 376 R$ 2,960.01
70% R$ 9,032.40 | R$ 1,027,999.40 | R$ 1,037,031.80 356 R$ 2,913.01
83% R$ 32,586.80 | R$ 1,150,770.40 | R$ 1,183,357.20 392 RS 3,018.77
2% sem 80% R$ 102,968.60 | R$ 1,118,359.60 | R$ 1,221,328.20 381 R$ 3,205.59
75% R$ 64,514.60 | R$ 1,054,078.00 | R$ 1,118,592.60 359 R§$ 3,115.86
70% R$ 52,806.90 | R$ 985,319.20 | R$ 1,038,126.10 336 R$ 3,089.66
83% R$ 151,716.10 | R$ 2,342,458.40 | R$ 2,494,174.50 805 R$ 3,098.35
Total 80% R$ 132,040.30 | R$ 2,278,498.00 | R$ 2,410,538.30 783 R$ 3,078.59
75% R 90,879.90 | R$ 2,140,575.80 | R$ 2,231,555.70 735 R$ 3,036.13
70% R$ 61,839.30 | R$ 2,013,318.60 [ R$ 2,075,157.90 692 R$ 2,998.78

Tabela 5.2.2.1 — Comparagiio entre niveis de servigo (Elaborado pelo autor)
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Nota-se que 0s custos vazios, carregados e totais diminuem com a queda do Nivel
de Servigo, assim como a quantidade de Embarques. Um bom indicador € o custo por
embarques, que também diminui com a queda do Nivel de Servico. Isso ocorre devido ao

menor gasto com deslocamentos vazios.

A figura 5.2.2.1 mostra a relagfio entre o Nivel de servigo e o custo por embarque.

RS 3,120.00
R$ 3,100.00 RS 3,098.35

R$ 3,080.00

R$ 3.060.00

R$ 3.040.00
$ 3,036.13

R$ 3,020.00

Cuato por embarque

R$ 3,000.00
R$ 2,980.00
R% 2,960.00

R¥ 2.940.00 - :
0% 73% 80% 83%

Nivel de Servigo

Figura 5.2.2.1 — Nivel de Servigo x Custo por embarque (Elaborado pelo autor)

Porém, a empresa precisa levar em consideragfio que niveis de servigo mais baixos
geram uma menor quantidade de embarques realizados. Néo se pode excluir o fato de que

existem custos fixos e indiretos associados que precisam ser cobertos pela receita.

Outro agravante é o grau de satisfacfo dos clientes. A empresa necessita manter um

nivel de servigo satisfatorio para que os clientes sejam mantidos.
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Com o uso do modelo, o programador dispSe de previsdes de gastos com vazios
para alguns nfveis de servigo determinados. Cabe ao responsével decidir o valor mais

adequado que gere uma melhor relagio entre custo ¢ nivel de servico.

5.2.3. Oferta Planejada de Cavalos e Carretas

Os itens 5.2.1 e 5.2.2 mostram os resuitados e o funcionamento do modelo alinhado
com o objetivo do estudo. Paralelamente aos resultados principais, pode-se extrair da
planitha a previsibilidade da oferta de cavalos e carretas em cada uma das bases, para os 14

periodos analisados.

Essa funcionalidade possibilita ao usuario uma visualizagéio futura da situagio da
operago, caso todos os deslocamentos planejados sejam executados. Permite a antecipagdo
¢ preparagio para situagbes de desconforto na operagdo. Se o programador fizer a
comparagio entre a oferta e a demanda para cada um dos dias em estudo, podera ver as

situagdes em que nio existe folga.

5.3. Comparacao com os dados reais

Para validar a precisio do modelo, foi realizada a comparagdo com uma base de
dados da empresa. A validagdo foi realizada para os dados de | semana. Os inputs
utilizados sio os mesmos adotados em todo o capitulo (NS minimo = 83%). Os resultados

sdo apresentados nas tabelas a seguir:

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 TOTAL
DEMANDA 53 56 16 59 59 21 4 268
MODELO 46 48 14 51 50 18 4 231
REAL 28 48 4 48 40 15 2 183
DIF DIARIA -18 -2 -10 -3 -10 -3 -2 -48
NS MODELO 87% 86% 88% 86% 85% 86% 100% 86%
NS REAL 53% 82% 25% 81% 68% 71% 50% 68%

Tabela 5.3.1 — Comparagéo entre resultados do modelo e a realidade para embarques Rumo sul (Elaborado

pelo autor)
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TOTAL

DO 9] D2 D3 D4 D5 D6
DEMANDA 38 39 51 43 34 2 0 207
MODELO 34 34 44 38 30 2 0 182
REAL 24 39 33 39 44 12 0 191
DIFERENCA -10 5 -11 1 14 10 0 9
NS MODELO 89% 87% 86% 88% 88% 100% 0% 88%
NS REAL 63% 100% 65% 91% 129% 600% 0% 92%

Tabela 5.3.2 — Comparagio entre resultados do modelo e a realidade para embarques Rume norte (Elaborado
pelo autor)

A andlise dos dados mostra que, para 0 Rumo Sul, 0 modelo conseguiu um Nivel de
Servigo maior do que a operagdo, j4 no Rumo Norte, a operagfio atingiu um Nivel de
Servigo maior. O modelo estd planejado para atender a um nivel de servico minimo
indicado pelo usudrio (no caso 83%). Quando ¢ usuario define 0 NS minimo, o modelo
procura manter os NS de todos os ramos proximos ao valor definido. Analisando os dados
reais do periodo, percebe-se que a quantidade de embarques para cada um dos rumos é
semethante. Com essa medida, a operagdo procura balancear a malha, minimizando a
quantidade de embarques vazios. Esse balanceamento for¢ado gera um baixo nivel de

servigo para o Rumo Sul, o que pode vir a gerar um descontentamento dos clientes.

Existem diferencas didrias ao comparar o atendimento do modelo com o
atendimento realizado pela operagdio efetivamente. Em uma situagio extrema, temos que
em d=4, no Rumo Norte, a operagio realizou 14 embarques a mais do que o modelo havia

proposto.
As principais razdes para as diferengas nos valores sdo as seguintes:

» Durante a semana podem ocorrer incrementos ou diminuigdes na demanda. Essas
variagbes nfo podem ser previstas no modelo ¢ devem ser administradas pela

operacdo no dia-a-dia.

» No modelo o conceito de nivel de servigo ¢ estar no dia solicitado com o
equipamento disponivel para o carregamento, portanto ele busca uma combinagio
de deslocamentos que viabilize essa premissa. J4 na realidade, existem situagdes

onde a empresa negocia com os clientes um atraso de 1 ou 2 dias no carregamento,
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j4 que o atendimento no dia desejado pode ser impossivel, dada a configuragio da
frota, ou pode ser de elevado custo, visto que sera necessario o deslocamento vazio
de um niimero inaceitivel de equipamentos. Essa negociago explica os NS reais
maiores do que 100% encontrados na tabela. Na realidade, o que ocorre ¢ o

atendimento atrasado das demandas dos dias anteriores.

» Em algumas situagdes, podem ocorrer atrasos ndo previstos em embarques, que
alteram a oferta de equipamentos no dia e podem gerar atrasos no atendimento. O
modelo considera Transit-Times ¢ Lead-Times padrfio e, portanto ndo prové ao
programador uma analise probabilistica. O modelo ndo estd, portanto, considerando

situagdes de excecdo;

Por todos os fatores explicitados acima, torna-se complicada a mensuragio de
ganhos financeiros com a utilizagio do modelo. Nos dados reais, o nivel de servigo
alcancado foi menor do que o alcangado pelo modelo. Dessa forma, os custos tamb€m séo
menores, porém a receita também ¢ menor. Existem agfes tomadas no dia-a-dia que

diminuem o custo, mas s&o de dificil modelagem matematica.

Com essas consideragbes percebe-se que o modelo ndo possui a capacidade de
substituir completamente o trabalho de um programador. Ele € capaz de guié-lo e alerta-lo
para algumas situagies de extremo sendo, portanto, uma ferramenta de apoio as decisdes. A
sistematica ndo estd preparada para alterages repentinas de demanda, nem para possiveis
atrasos em embarques. Essas particularidades deverdio ser analisadas pelo tomador de

decisfio.

A vantagem do modelo é a impessoalidade. Todo o trabalho de programagdo é
baseado na experiéncia de um pequeno grupo de pessoas. Com o apoio do modelo, pessoas
com menor experiéncia podem se inserir com maior facilidade na equipe. Além disso, 0s
erros sdo minimizados. O modelo, portanto, cumpre com a fungfo de atribuir uma

abordagem cientifica a uma atividade que vem sendo realizada de forma empirica.
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5.4. Aperfeicoamento do Modelo

Na segio anterior foi realizada a validagio do modelo. Apos a andlise chegou-se a
conclusiio de que o modelo serve de apoio as decisdes mas néo substitui o trabalho de um

programador. Para que a aderéncia a realidade aumente, sugerem-se as seguintes melhorias:

> O modelo deve permitir que a demanda seja atendida com o atraso de 1 ou mais
periodos, j4 que na pratica isso ocorre. Quando apenas permitimos que o
atendimento seja realizado no prazo, temos pouco espago para variagbes e o que
ocorre ¢ o deslocamento forgado de equipamentos vazios gerando custos

excedentes;

» No modelo nio siio consideradas particularidades de alguns clientes. Em casos de
ndo atendimento, torna-se necessaria a escoiha das cargas atendidas, € o modelo néo

faz essa escolha para o programador;

» O modelo precisa considerar alguns atrasos em embarques. Quando isso ocorre, a
oferta se da em um periodo posterior. Como o modelo ndo considera atrasos,
existem casos em que a sistemdtica wutiliza o equipamento e, na realidade, a

operagdo ndo possui tal oferta;
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Capitulo 6 — Conclusao

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de aplicar, em uma operagdo real, os

conhecimentos adquiridos no curso de Engenharia de Produgdio da Escola Politécnica da
USP.

O trabalho apresentou um modelo de programacfio linear inteira para auxiliar no
processo de decisfio de deslocamento de equipamentos, cumprindo com a fungfo de atribuir

uma abordagem cientifica para uma atividade que vem sendo realizada de forma empirica.

A andlise dos resultados mostrou que o modelo serve como uma ferramenta de
apoio & decis3o, sem que a figura do programador seja substituida. Existem particularidades
da operagiio que nfo puderam ser inseridas no modelo e, portanto, os valores gerados

precisam ser validados pela figura humana.

A grande vantagem encontrada € a diminuig#o da interven¢@o humana no processo.
O modelo indica ao usudrio a situagio da malha no inicio da semana, e a fungio do

operador € administrar as excegoes.

Em uma operagio dindmica, onde as excegdes ocorrem diariamente, um modelo
matemdtico dificilmente substitui completamente o trabalho humano. Porém, a adogéo de
uma ferramenta que tenha a capacidade de considerar periodos maiores para a programagcio
¢ extremamente importante para a operacio ¢ impede que grandes erros de falta de

visibilidade sejam cometidos.

Considero, desta forma, que o trabalho de formatura, que tem como principal
objetivo propor solugdes e/ou methorias a problemas existentes nas empresas em que 0s

alunos estagiam, teve seu resultado alcangado neste projeto.
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Anexo A — Dados para a =83%

OFERTA DE CARRETAS
SBC POA | BUE ROS CDB

DO i DO_JIgl DO DO DO

Di | 48 | D1 | 16 | D1 ] 49 | D1 | 10 [ D1 | 3
D2 | 2 | D2 | 10| D2 | 38 [D2| 9 | D2 | 4
D3| 79 | D3| 14 | D3| 41 | D3 | 11 | D3| 2
D4 | 62 | D4 | O | D4 | 43 [ D4 | 14 | D4 | 3
D5 | 28 | D5 | 6 | D5 | 50 | D5 | 11 | D5 | 2
D6 | 10| D6 | 6 | D6 | 24 | D6 | 10 | D6 | 1
D7 | 40 | D7 | 6 |D7 | 22| D7 | 8 | b7 | 3
D8 | 74 | D8 | 9 | D8 | 37 | D8 | 10 | D8 | 4
Do | 92 | Do | 19 | D9 | 87 | D9 | 24 | D9 | 3
D10| 88 |Di0| 12 |D10| 86 |D10| 18 | D10| 5
Di1] 53 |Di11| 6 |D11| 71 |D11| 15 | D11| 4
Di2| 27 |D12| 6 |Di12| 61 | D12| 11 | D12 2
D3| 22 |D13] 6 |D13| 61 | D13| 10 | D13| 1

OFERTA DE CAVALOS
SBC POA BUE ROS CDB

DO DO DO DO DO

D1 | 48 | D1 | 25 | D1 | 39 | D1 | 14 | D1 | 1
D2 | 53 | D2 | 15 | D2 | 41 | D2 | 16 | D2 [ 5
D3| 56 | D3| 12 | D3 | 35 | D3 | 12 | D3 [ 5
Da | 45 | D4 | 11 | D4 | 26 | D4 | 15 | D4 | &
D5 | 32 | D5 | 7 | D5 52 | D5 | 17 | D5 | 3
D6 | 50 | D6 | 13| D6 | 39 | D6 | 19 | D6 | 2
D7 | s7 D7 | 8| D7 | 74 | D7 | 27 | D7 | 5
D8 |105] D8 | 156 | D8 | 87 | D8 | 30 | D8 | 4
Do | 67 | Do | © | Do | 64 | D9 | 26 | D9 | 2
D10| 38 |D10| 8 |Di0| 33 |D10| 18 | D10[ 4
D111 34 |Di11| 7 |[Di11| 35 |D11| 20 [ D11[ 2
D2 32 |D12| 7 |D12]| 53 | D12| 24 | D12| 4
Di3| 65 |D13| 12 |D13| 83 | D13 | 29 | D13| 4
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DESLOCAMENTOS CARREGADOS
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1>>2
2>>2
3=»2
4>>2
§>>2
1>>3
2>>3
3>>3
4>>3
5223
1>>4
2>>4
I=>4
44
S»>d
1>=5
2=>>5
35
4>>5
5>>5

Anexos
1>>1 - 0 $ - $ =
2>>1 0 $ 148720 | % - 0 3 159484 | $ - $ -
31 32 $ 2B1430(|% 9005760 110 $ 3,016.80 | § 33184800 % 42190560
434 0 § 2956005 s 3 $§ 3170205 104616605 10461660
5>>1 1] $ 312800 % - 11 $ 335390 % 3689290 3% 36,892 90
122 0 $ 152880 % - 0 3 163644 | $ = $ B
2552 0 3 - a 3 - $ -
32 14 3 1868.10 | $ 26,153.40 18 $ 200220 % 36,039.60 | $ 62,1893.00
42 0 $ 201020 % - 10 $ 2,156.00 | § 2156000 $ 21,560.00
5>>2 o § 21822035 B 0 § 233970 § s .
1>>3 [H] $ 286230 % - 127 $§ 3064B0|% 38922960 % 389,220.60
2523 1] $ 186870 $ - 51 $ 2002805 10214280|% 102,142.80
353 0 3 5 1] g s -
453 ] $ 326403 5 0 § 34890 % s E
5>>3 ] $ 89230 | $ = 0 3 99575 | § - 5 =
1=>4 0 3 3004005 - 46 $ 321820 % 148037.20| % 148,037.20
2>>4 0 $ 201040 3 = 2 $ 2156.20 | % 431240 | % 4,312.40
3>d 1 3 318.30 | $ 318.30 0 5 34080 | $ - $ 318.30
44 0 3 - 0 $ ~ $ -
o4 0 § 452008 5 0 R P k) -
1=>5 0 $ 3178003 - 5 $ 340190| 3% 17.009.50 | $ 17,009.50
2>>5 0 $ 2182408 - 0 $ 233990 % - $ -
35 0 $ 89230 | $ - Q $ 95575 % - $ -
425 5 3 52000 % 2,600.00 0 $ 55690 | $ - 3 2,600.00
5>>5 0 3 - 0 $ - $ S

$
0 $ 148720 % - 0 $ 1504848 - |3 -
8 §$ 2814303 2251440 106 $ 3016805 31978080 | % 34229520
0 § 2095600 % - 31 $ 317020|$ 9827620|% 9827620
0 $ 3.128.00 | - 12 $ 33530035 4024680 |3  40.24650
0 § 1528805 - 1] $§ 1636445 - | s -
[V B - 1] $ - |3 -
4 $ 186810 |3  7.47240 17 § 200220| % 3403740|% 41,509.80
1] $ 201020 8§ - 10 § 2,15600| $ 21,56000| %  21.560.00
0 § 218220 % - 0 $ 233970 % - |3 -
0 $§ 2862305 - 122 § 306480|% 3/390560|% 37390560
0 $ 188870 § - 32 $ 200280| % 6408960|% 6408060
0 3 B [ 3 - |8 -
0 $ 32640 | § - [} $ 34880 | $ -
0 $§ 89230 % 5 0 $ 99575 | $ - s -
0 $ 3,00400|% - 52 $ 3,21820| 5 16734640 | % 167.346.40
] $ 201040 % - 2 $ 215620 3% 431240 | 3 431240
] $ 31830 % - 0 $ 34080 | § - 13 .
0 $ - 0 3 - $ -
] $ 49200 % - 0 $ 528.90 | § - |3 -
0 § 3,176.00 | § . 8 $§ 3401903 2721520|% 27.215.20
] § 2182405 5 0 $ 233990 % - |8 -
0 $ 89230 % g 0 5 955.75 | $ - |3 -
5 $  52000|%  2,600.00 0 $ 556.90 | $ B k] 2,600.00
0 $ - 0 $ - $ -
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Anexo B — Dados para a = 80%

OFERTA DE CARRETAS
SBC POA BUE | ROS CDB

DO i DO d DO DO DO

DI | 49 | D1 | 17 | D1 | 49 | DT [ 10 [ D1 | 3
D2 | 44 | D2 | 12 | D2 | 40 | D2 | 9 | D2 | 4
D3 | 81 | D3 | 15 | D3 | 46 | D3 | 11 | D3 [ 2
D4 | 66 | D4 | 8 | Da | 51 | D4 | 14 | D4 [ 3
D5 | 33 | D5 | 10 | D5 | 57 | D5 | 11 | D5 | 2
D6 | 15 | D6 | 10 | D6 | 57 | D6 | 10 | D6 | 1
D7 | 38 | D7 | 10 | b7 | 657 | b7 | 8 | D7 | 3
D8 | 71 | D8 | 12 | D8 | 46 | D8 | 10 | D8 | 4
D9 | 63 | D9 | 22 | D9 | 95 | D9 [ 23 | D9 | 3
D10 60 | D10 13 | D10| 96 | D10[ 17 | D10[ 5
D11] 52 |D11| 6 |Di1] 82 |D11[ 14 |D11]| 4
D12 | 28 |D12| 6 |D12| 71 | D12 10 |D12]| 2
D13| 23 | D13| 6 |D13| 71 | D13| 9 | D3] 1

OFERTA DE CAVALOS
SBC POA BUE ROS CDB

DO DO DO DO DO

DI | 49 | D1 | 26 | D1 [ 39 | D1 | 14 | D1 ] 1
D2 | 55 | D2 | 16 | D2 | 43 | D2 | 16 | D2 | 5
D3 [ 58 | D3 | 12 [ D3 | 39 [ D3 [ 12 | D3| 5
D4 | 48 | D4 | 0 | D4 | 42 | D4 | 15 | D4 | 5
D5 | 35 | D5 | 10 | D5 | 57 | D5 | 17 | D5 | 3
D6 | 55 | D6 | 16 | D6 | 70 | D6 | 19 | D6 | 2
D7 | 82 | D7 | 21 | D7 [ 105]| D7 | 26 | D7 [ 5
Ds | 75 | D8 | 17 | D8 | 92 | D8 | 29 | D8 | 4
D9 | 38 | DS | 11 | D9 | 71 | D9 | 25 | D9 | 2
DT0| 36 |D10| 8 |D10| 42 [ D10 17 | D10 4
Di1| 33 |D11| 6 |D11| 44 | D11 19 |DI1]| 2
D12| 31 |D12| 6 |D12| 61 |D12| 23 | D12] 4
D13| 62 | D13| 11 | D13| 90 | D13| 28 | D13]| 4
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DESLOCAMENTOS VAZIOS
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0 $ 3
=1 Q $ 148720 $ - 0 $ 1594848 5 $ -
31 35 $ 281430| § 9850050 101 $ 301680 |5 30469680|% 403,197.30
4>>1 [ 3 295600 | § - 31 $ 317020]% 9827620 | % 98,276.20
H>=1 1] 3 3,128.00 | - 12 $ 335390(S% 40,246.80 | $ 40,246.80
1>=2 0 3 152880 | § - 0 3 163644 | $ - % -
222 0 $ - 0 $ - $ -
3»>2 1 3 1,86810| § 1,868 10 17 $ 200220|% 34,03740 | $ 35,905.50
42 0 $ 20020 3 - 10 $ 215600 % 21,560.00 | $ 21,560.00
52 [1] $§ 218220]§ - 0 $§ 233970]%§ - 1% -
1223 0 $ 286230[S . 117 $ 3,06480(% 358581.60|% 358581.60
2>>3 0 3 186870 ] $ - £l $ 200280( % 62,08680| 3% 62,086.80
>3 0 [ - 0 $ - $ -
4>>3 Y] $ 326.40 | $ - ] 3 34890 | 3 B $ -
5>>3 0 3 892301| $ - 0 3 99575 | % - $ o
>4 0 ] 3,00400| $ = 52 $ 321820 % 16734640 | % 167,34640
2>>4 0 $ 201040 $ - 2 $ 215620 § 431240 % 4,312.40
34 0 § 31830 § - 0 $ 34080 | § - 3 -
454 0 $ - 0 $ - $ -
5>>4 0 $ 45200 $ - 0 ] 52890 [ % - 5 -
1>>5 0 3 3,176.00 | $ - 8 $ 340190| 3% 2721520 % 27.215.20
2>>5 0 3 218240 % = 0 $ 2339901 9% - $ =
3>=5 4] $ 89230 | § - 0 3 955.75] $ - $ -
4>>5 5 3 52000( $ 2,600.00 0 $ 556.90 | $ E $ 2,600.00

0 5 - 0 ] - H -

-
W
W

-
'

o
.

'

0 $ $ $
2>>1 0 3 148720 % - a $ 159484 5% - $ .
3> 0 $ 281430 & . 106 $ 301680(% 31978080|§ 31978080
4>=1 0 3 2,956.00 | $ - 33 $§ 317020|% 10461660]|% 10461660
S 0 $ 312800 § = 11 $ 335390|8% 3689250198 36,892.90
12 Q $ 152880 $ - 0 $ 163644| 5 = $ -
252 0 $ - 0 $ - $ -
3»>2 14 $ 1868.10| % 2615340 i8 $ 200220]% 36,03960 | 2,193 00
422 o 3 201020 § - 10 b 215600 § 2156000 | % 21,560.00
5322 4} 3 218220 | § - 0 $ 233970| % - L] -
1>=3 0 $ 2862.30] % - 123 $ 3064803 37657040 |F 376,970.40
2»>3 0 $ 1,868.70 | $ - 48 $ 200280 % 98137201 % 98,137.20
I3 0 $ - 0 $ - $ -
4>>3 0 5 32640 | 3 - 0 $ 34890 | § - 3 =
52>3 0 4 89230 % - 0 3 99575 | § - ] -
1>>4 0 300400| $ - 45 $ 3218203 14481900|% 144813.00
2>=4 0 b 201040 % - 2 $ 215620|% 4312401 % 4,312.40
3>>4 1 $ 31830 | § 318.30 0 3 34080 | $ = 2 318.30
4>>4 0 $ - 0 $ - 3 -
S>>4 [} 3 482.00 | § - 0 3 52890 | $ - ] =
1>>5 "] $ 3,176.00| $ - 5 $ 340190| 3% 17,008.50 | $ 17,009.50
2225 Q $ 218240 % - 0 $ 233990 | % B $ -
3=>5 0 3 892301 % - 0 $ 955.75| % = 3 -
4>=5 3 E ] 52000 | $ 2,600 00 0 3 556.90 | $ E $ 2,600.00
H>>5 0 $ - 0 3 - $ -
) . [S 178073840 T18521010]
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Anexo C — Dados para a =75%

OFERTA DE CARRETAS

SBC POA BUE ROS CDB
DO DO DO DO DO
D1 | 52 | D1 | 17| D1 55| D1 | 11 ] D1 [ 3
D2 | 50 | D2 | 9@ | D2 | 42 | D2 11| D2] 3
D3 | 87 | D3| 17 | D3| 55 | D3 | 11 | D3 | 3
D4 | 74 | Da| 8 | D4 | 68 | D4 | 13 | D4 | 4
D5 | 43| D5 5 | D5 | 75 | D5 | 10 | D5 | 3
| 6 |D6| 5 | D6 | 69| D6 & | D6| 2
D7 | 48 | D7 | 1 | D7 |69 | D7 9 | D7 | 2
DS | 80 | D8 | 12 | D8 | 69 | D8 | 10 | D8 | 3
Do | 73 | D9 | 21 | D9 | 114| D9 | 21 | D9 | 4
Dio] 70 |Di0| 13 [ Dio| 116 | D10 18 | D10| 3
D11l 52 ID11| 6 |D11| 103 | Dit| 13 [ D11 ]| 4
Diz| 20 |D12| 5 |D12| 93 | D12| 8 [ D12| 2
Di3| 24 |Di13| 5 |D13| 93 | D13| 7 | D13]| 1

OFERTA DE CAVALOS

SBC POA BUE ROS CDB.
DO DO DO DO DO
D1 152 | D1 | 26 | D1 | 45 | D1 | 15 | D1 | 1
D2 1 61 | D2 17| D2 | 47 | D2 18| D2 | 4
D3 | 64 | D3| 17 | D3| 48| D3| 12 | D3| 6
D4 54 D4 11 D4 56 D4 13 D4 6
D5 | 42 | D5 | 8 | D5 | 69 | D5 | 14 | D5 | 4
D6 1 61 lD6 | 13| D6 | 75 | D6 | 16 | D6 | 3
D7 | 87 | D7 | 24 | D7 |108| D7 | 25 | D7 | 4
D8 | 81 | D8 | 20 | D8 |107| D8 | 28 | D8 | 3
Do | a7 | D9 | 14 | D9 | 87 | DO | 23 | D9 | 3
Dol 34 IlDio| 11 | D10| 61 | D10| 17 | Dto| 2
D11l 31 |Di11| 9 |D11| 64 | D11 16 | D11]| 2
D12l 20 ID12| 8 |D12| 80 | D12 19 | D12]| 3
D131 50 1 D13| 13 | D13 | 107 | D13| 24 | D13| 3
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DESLOCAMENTOS CARREGADOS
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T==1 0 $ - 0 $ $ 5
2>>1 4] $ 148720|% - 0 $ 159484 | % - - -
31 0 $ 281430 % = 99 $ 301680|3% 298663.20|% 208,663.20
4>>1 0 $ 2956.00|% - 32 $ 317020 |§ 101,44640|% 10144640
5>>1 ] $ 312800]% . 1 $ 335390 % 3689290 S 36,892.90
1>>2 0 $ 152880 % - 0 $ 163644 | 3% = % =
2>>2 0 $ - 0 3 - 1 -
3=>2 13 $ 1.868.10|% 2428530 15 $ 200220|% 30,033.00 | § 54,318.30
4>>2 0 $ 201020 % - 10 $ 215600 (% 21,560.00 | 21,560.00
5232 0 $ 218220 % - 0 § 233970 % - -] =
i>>3 0 5 286230 % - 114 § 3064B0|% 349387.20)|% 346,387.20
2>>3 0 $ 186870 | % - 46 $ 2002803 92,128.80 | § 92,128.80
3>>3 0 $ - 0 3 - $ -
4>>3 Q0 $ 32640 | $ - 0 $ 34890 | & - $ -
523 0 $ 89230 % - O $ 985.75 | § - $ -
1>>4 0 $ 3004003 - 42 $ 321820 §% 13516440|%  135,164.40
2>>4 0 $ 201040 % - 2 $ 2156.20($ 4312401 % 4,312.40
3>=4 1] 3 318.30 | $ & 0 $ 34080 | $ - 3 =
424 [3] $ - 0 $ - $ -
5>=4 0 $ 49200 | § - 0 3 528.90 | $ - 3 -
1>>5 V] $ 3176.00| % - 5 $ 340190| 8§ 17,000.50 | $ 17.009.50
2>>5 0 § 218240[% - 0 $ 233990 % d 3 N
3>>5 0 $ 89230 | $ - 0 3 955.75 | $ - 3 -
4>>5 4 $ 52000 | $§ 2,080.00 0 $ 556.90 | § - 3 2,080.00
5>>5 0 $ - 0 $ - $ -
[§ 1086507803 117296310

1>>1 0 $ - 0 $ - $ -
2>>1 0 $ 148720( S - 0 $ 1594845 - $ -
I>=1 22 $ 281430 % 6191460 95 $ 301680 |% 286,596.00 | §  348,510.60
4>>1 0 § 2956.00| 3 - ki $ 317020 | % 98,276.20 | $ 98,276.20
5>>1 v} $ 3,12800) % - 11 $ 3,35390|% 36,892.90 | $ 36,802.90
1==2 0 $ 152880 8§ - 0 $ 1,636.44 | § - 1% =
F>>2 0 [ u [4] $ - k1 -
I»>2 0 5 186810 % - 15 $ 200220 % 30,033.00| % 30,033.00
4222 0 $ 201020 % - 10 $ 2,156.00| % 21,560.00 | $ 21,560.00
5>>2 [} $ 218220 % - 0 $ 233970| % - $ -
1>>3 0 $ 286230(% - 112 $ 3.064B0| S 34325760 | 3  343,267.60
2>>3 0 $ 1.86870( % - 29 $ 200280|$ 58,081.20 | § 58,081.20
3>>3 0 $ - 0 $ - $ -
4>>3 0 $ 32640(% - 0 $ 34890|S - 1% B
5>»3 4] $ 89230 | § - 0 $ 99575 | § = 5 o)
1>>4 Y $ 3.00400] § B 47 § 321820 & 151,25540|8%  151,255.40
2>>4 Q $ 201040 % - 2 $ 215620 (% 431240 % 4,312.40
I=>4 0 3 31830 | § - 0 $ 34080 | $ B s -
A>>4 0 $ - 0 $ - 3 -
5>>4 0 § 49200 % - ] $ 52890(% - $ -
1>>5 0 $ 317600 § - 7 $ 340190 % 2381330 % 23,813.30
2»>5 0 $ 218240 3% - 0 $ 2,33990| % - $ =
3225 0 B 89230 | § - [ $ 955.75 | $ - $ -
4>>5 5 3 52000 | §  2.600.00 0 3 556,90 | $ = $ 2,600.00
5>>5 [} 5 - 0 5 - $ -
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Anexo D — Dados para a =70%

OFERTA DE CARRETAS

SBC POA BUE ROS CDB
5o fel oo fE oo feml o [ 5o
D1 | 53| D1 | 18 | D1 | 58 | D1 | 11 | D1 | 3
D2 | 52| D2| 9 |p2| 52| D2 10| D2 | 5
D3 | 89 | D3| 13| D3| 61 | D3| 14 | D3 | 2
D4 | 78 | Da| 7 | Da| 75 | D4 | 17 | D4 | 3
D5 | 50 | D5 ] 5 | D5 | 82 | D5 | 15 | D5 | 2
D6 | 34 | D6 | 5 | D6 | 82 | D6 | 14 | D6 | 1
D7 | 55 | D7 | 5 | D7 | 82 | D7 | 14 | D7 | 1
D8 | 85 | D8 | 6 | D8 | 80 | D8 | 12 | D8 | 6
D9 | 78 | D9 | 16 | D9 |131| D9 | 25 | DS | 5
D10| 75 |D10| 8 |D10] 129 | D10| 23 | D10| 3
Di11| 60 |D11| 5 |D11] 116 | D11 | 19 | D11| 4
Di2| 31 |D12| 5 |D12| 107 |D12| 15 | D12 2
Di3| 26 |D13| 5 |D13| 107 | D13 | 14 | D13 | 1

OFERTA DE CAVALOS

SBC POA BUE ROS CDB
DO DO DO DO DO |
D1 53 D1 27 D1 48 D1 15 D1 1
D2 | 63 | D2 | 19 | D2 | 55 | D2 | 17 [ D2 | &
D3| 66 | D3| 156 | D3 | 53 | D3 | 15 | D3 | 5
D4 | 57 | D4 | 12 | D4 | 60 | D4 | 177 | D4 | 5
D5 | 46 | D5 | 10 | D5 | 73 | D5 | 18 | D5 | 3
D6 | 64 | D6 | 15 | D6 | 85 | D6 | 21 | D6 | 2
D7 | 88 | D7 | 20 | D7 | 116| D7 | 28 | D7 | 3
D8 | s2 | D8 | 16 | D8 |113| D8 | 28 | D8 | 6
D9 | 50 | D9 | 11 | Do | 101 | D9 | 26 | D9 | 4
Di0| 40 |D10| 8 |D10| 73 |D10| 22 |D10[ 2
Dt1| 20 |D11| 10 |D11| 74 | D11 | 22 | D11| 2
Di2| 27 |D12| 10 |D12| 89 | D12| 26 | D12| 3
D13| 54 |D13| 15 |D13| 115 | D13 | 30 | D13| 3
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5>>5

|

1==1 (1] s s - s -
2>>1 1] $ 148720 % - 0 $ 159484 |3 B $ -
F=>1 4] $ 281430 % - 94 § 3016805 283,579.20|5  283.,579.20
4> [} $ 295600 % - 28 $ 317020 | % 88,785.60 | § 88,765.60
Eg| [ $ 312800 % - 11 $ 335390 % 36,892.90 | $ 36,892.90
1>>2 o] 3 152880 | 3 - 0 $ 163644 | % - 3 =
2222 0 $ - 1] $ - $ "
I=>2 4 $ 166810 § 7.472.40 15 $ 200220 % 30,033.00] % 37.505.40
4>>2 0 $ 201020 % - 10 $ 215600 % 21,560.00 | § 21,560.00
ld 0 § 218220 % - 0 $ 2330.70| % - $ -
1>>3 0 $§ 286230 % - 108 $ 306480| % 33099840)]% 330,998 40
2>>3 0 $ 186870 | $ - 43 $§ 200280 % B6,120.40 | 8 86,120.40
33 0 $ - 0 $ & $ -
4>>3 0 $ 32640 | § - 0 $ 348.90 | § - 5 -
§2>3 0 $ 89230 | § - 0 $ 995.75 | § - 5 -
1>>4 1] $ 300400 % - 40 § 321820 8% 128,728.00| % 128,728.00
2>>4 0 3 201040 | § - 2 3 2156.20 | $ 431240 | % 4,312.40
3>>4 0 [ 318.30 | § = 0 $ 34080 | $ - $ -
4>>4 0 § - 0 5 - 8 -
Sun4 0 3 402,00 | § - 0 E 528.90 | $ - $ -
1=>5 0 $ 3,176.00| § - 5 $ 340190 % 17,008.50 | % 17,008.50
2>25 0 $ 218240 (% - 0 $§ 233990|§ - B 2
3>>5 0 $ 88230 | § - 0 $ 955.75| $ = 5 =
4>>5 3 $ 52000]|% 1.560.00 0 $ 556.90 | $ - 3 1,560.00
0 $ - 0 § - 5 -

I

1>>1 0 3 - $ - $ -
2>>1 0 $ 148720 % - 0 $ 1594845 - 5 -
kg 15 $ 281430 $ 4221450 89 $ 301680 $ 268,49520|% 310,709.70
4>>1 0 $ 295800 % - 26 $ 317020] % 82,425.20 | $ 82,425.20
5»>1 0 $ 312800 § - 11 $ 335390|§ 36,892.90 | $ 36,892.90
122 0 $ 152880]|§ - 0 $ 1636443 - 1% -
222 0 $ - 0 $ - $ -
3>>2 4 $ 1868.10] % 7.47240 15 $ 200220 % 30,033.00 | § 37,505.40
4252 0 $ 201020 % - 10 $ 2,156.00]| § 21,560.00 | § 21,560.00
532 0 $§ 2182203 - 0 $ 233970[$ - 5 -
1>>3 0 $ 286230 S - 103 $ 306480 | % 31567440|% 315674.40
2>>3 0 $ 186870]$ - 27 $ 200280 % 54,075.60 | $ 54,075.60
3>>3 0 3 - 0 $ - % -
45>3 0 B 32640 § e 0 $ 34850 | $ 5 $ -
523 0 $ 89230 | § - 0 $ 99575 | § - § B
>4 0 $ 3004008 - 46 $§ 3218205 148,037.20|$%  148,037.20
2>>4 0 $ 201040 % - 2 $ 215620 $ 431240 | § 4,312.40
A=>4 0 [ 31830 | % - 0 8 340,80 | § - 5 -
44 0 3 - 0 $ - $ -
5>>4 0 $ 49200 | $ - 0 $ 528.90 | $ - 5 -
1>>5 0 $ 317600 § - 7 $§ 340190] § 23,813.30 | $ 23,813.30
2>>5 0 $§ 2,1B240[ % - 0 $ 233990[ % - $ -
355 0 $ 89230 | § - 0 $ 955.75 | $ - $ -
4>>5 6 $ 52000 $ 3,120.00 0 $ 556.90 | $ - $ 3,120.00
5225 0 B ; 0 $ -

I
'




