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Resumo: No Brasil, o modal de transporte rodovidario é o mais utilizado para entregas de
mercadoria, onde o principal objetivo é a entrega no enderego do cliente esteja ele onde for.
Aliado a isso, a logistica e o estudo de estratégias devem ser bem alinhados para que haja um
ganho de receita satisfatorio e ndo cause prejuizo as empresas com custos logisticos, visto que
mdo de obra, custo de insumos, produtos, tributos, entre outros, consomem mais de 88% do
valor do produto de uma unica entrega. Planejamento, entrega de mercadorias e faturamento
sdo itens importantes para quem trabalha constantemente com entregas de mercadorias
pereciveis, em vdrias paradas e com uma competitividade de mercado grandiosa, visto que o
melhor atendimento sempre serd o escolhido pelos clientes. Entregas no prazo combinado
ainda mais relacionada a argamassa estabilizada para assentamento de alvenaria, que possui
periodo de validade contado em horas, ou seja, 72 horas para seu vencimento, cada tempo
perdido ¢ importante. Para isso, juntamente com o software livre QGis e plugins nele instalado,
foi proposta a roteirizagdo de veiculos onde resolve o Problema do Caixeiro Viajante,
garantindo a menor rota em menor tempo, visitando pontos de entrega apenas uma vez sendo
otimizada essa rota da melhor forma possivel e analisando um lucro de aproximadamente
R3470.000,00 em um ano nas centrais dosadoras de Argamassa Estabilizada para
Assentamento de Alvenaria.

Palavras-chave: Roteirizagdo de veiculos, Sistema de Informagdes Geogrdficas, Problema do
Caixeiro Viajante, Software livre, QGis, ORSTools.

Abstract: In Brazil, the road transport modal is the most used for the delivery of goods where
the main objective is the delivery at the customer's address, wherever it may be. Allied to this,
the logistics and the study of strategies must be well aligned for there to be a satisfactory
revenue gain and not cause damage to companies with logistics costs, since labor, cost of
inputs, products, taxes, among others, consume more than 88% of the value of the product of a
single delivery. Planning, goods delivery, and invoicing are important items for those who
constantly work with perishable goods deliveries, in several stops, and with a great market
competitiveness, since the best service will always be chosen by the customers. Deliveries on
time, even more related to stabilized mortar for masonry laying that has a validity period
counted in hours, that is, 72 hours for its expiration, every lost time is important. For this, along
with the free software QGis, and plugins installed on it, it was proposed the vehicle routing
where it solves the Traveling Salesman Problem, guaranteeing the shortest route in the least
time, visiting delivery points only once, optimizing this route in the best way possible and
analyzing a profit of approximately R$§470.000,00 in one year in the Stabilized Mortar dosing
centers for masonry laying.

Keywords: Vehicle routing, Geographic Information System, Traveling Salesman Problem,
Free software, QGis, ORSTools.



1. INTRODUCAO

A ideia de sair de casa evitando transito excessivo e grandes congestionamentos € presente
na mente de cada condutor de veiculos. Sair de um determinado ponto e se dirigir a outro gastando o
menor tempo e 0 menor trajeto ¢ com certeza a vontade de todos os motoristas.

Em uma realidade ndo muito distante se encontra as pessoas que trabalham justamente com
logistica empresarial ligada a rotas de entregas, onde qualquer tempo perdido é revertido em prejuizo
para empresas, sejam estes em valor de insumos maiores, como combustivel e manuten¢do, seja em
menores entregas e vendas.

Para Ballou (2006) a logistica empresarial tem-se divido em dois canais, o canal fisico de
suprimentos, que estd relacionado a fonte de materiais imediatas de uma empresa e seu ponto de
processamento, e o canal fisico de distribui¢do, que se refere a lacuna de tempo e espago entre o

ponto de processamento da empresa e seus clientes, como mostra a Figura 1.

Figura 1- Atividades de logistica na cadeia de suprimentos imediata da empresa
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Fonte: Ballou (2006, p.31)

De acordo com Silva e Barcelos (SD) o aprimoramento dos servigos logisticos ¢ uma
estratégia eficaz, visto que o transporte se configura no maior custo e relaciona a circulagdo urbana,
aos gastos com combustivel e a confiabilidade do cliente no servigo prestado.

Uma industria relacionada diretamente a esse estudo ¢ a distribuicdo de argamassas
industrializadas. Matos (2013) afirma que o emprego da argamassa estabilizada vem ganhando
espaco nos ultimos anos devido as suas vantagens de utilizagdo, como a redu¢do de perdas, a limpeza
do canteiro de obras, além de refletir significamente nos interesses financeiros e ambientais na
industria da construgado civil.

A argamassa industrializada de assentamento de alvenaria, conhecida também como
argamassa estabilizada citada acima, possui propriedades interessantes que aceleram a producdo da
equipe, além de garantir qualidade dos insumos os quais estdo sendo utilizados. O bom planejamento
de cada pedido destas argamassas pode se aliar muito bem com a entrega da central dosadora, visto

que essa argamassa possui validade de 72 horas.



Aliando essa demanda de argamassa junto com a entrega exigida pela obra, as centrais
dosadoras tém que estudar muito bem a logistica de entrega para cada solicitagdo além de cumprir
prazos e horarios para melhor satisfagdo do cliente. Para isso, usa-se constantemente ferramentas
SIG (Sistemas de Informacdes Geograficas), que disponibilizam dados para diversos estudos,
incluindo a roteirizacao de veiculos.

Lima (2010) destaca que a utilizacdo dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), pode-
se obter e processar dados georreferenciados e alfanuméricos para, a partir de analises espaciais,
apoiar a tomada de decisdo espacial. A relacdo entre o SIG e a logistica € bem estreita, pois a mesma
estd de alguma maneira relacionada com questdes envolvendo o transporte ou a transmissdo de
materiais, servi¢os e informagdes ao longo do espago geografico (Lima 2010, apud Lima et al.,
2009).

Botelho et al. diz que a roteirizacdo de veiculos consiste na definicdo de roteiros para
minimizar o custo total de distribuicdo. Desse modo, sdo tragadas rotas desde o ponto de origem até
o ponto de destino, garantindo que todos os pontos pré-estabelecidos sejam visitados.

Ja para Cunha (2000), roteirizagdo ¢ o processo para determinar um ou mais roteiros, ou
sequéncias de paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota, com o objetivo de visitar varios
pontos geograficamente dispersos em locais pré-determinados, que necessitam de atendimento.

Um problema comum na roteirizacdo de veiculos é o desperdicio de visitas em um
determinado ponto, ou na escolha incorreta do trajeto, de forma que o veiculo sé passe por aquele
ponto uma unica vez ¢ ndo volte a passar por ele novamente, este denominado “Problema do
Caixeiro Viajante”.

Ainda conforme Cunha (2000), o Problema do Caixeiro Viajante consiste em encontrar o
roteiro ou sequéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro viajante que minimize a distancia
total percorrida e assegure que cada cidade seja visitada exatamente uma vez.

Para uma andlise deste problema, foi utilizado um ponto de uma determinada central
dosadora de argamassa estabilizada, juntamente com pontos de entrega na cidade de Uberlandia -
MG, usando o programa livie QUANTUM QGis. Nele foram usados mapas obtidos através de
ferramentas SIG, além de ferramentas que garantem a resolu¢@o do Problema do Caixeiro Viajante.

E importante destacar que o uso de softwares livres pode ser amplamente utilizado para
garantir bons resultados nas empresas, ao invés da utilizagdo de ferramentas pagas, que geralmente
sdo desenvolvidos no exterior. Este trabalho tras o uso além do QUANTUM QGis, o uso do Google

Earth Pro e Google Forms, todas ferramentas gratuitas, que garante bom desempenho.

2. OBJETIVOS

O trabalho esta embasado em objetivos consistentes, como explicitado a seguir.



2.1. Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho consiste em utilizar uma ferramenta computacional livre para
propor uma roteirizacdo de caminhdes betoneiras que transportam argamassa industrializada.
2.2. Objetivos Especificos
e Identificar a localizagdo da central dosadora de argamassa estabilizada juntamente com
pontos de obras reais na area de estudo;
e Utilizar ferramenta livre para a analise do estudo, exibi¢do de mapas e conclusdes de
rotas, sendo o software livie QUANTUM QGis;
e Realizar um estudo de receita, relacionando o valor do m*® de argamassa estabilizada
com o potencial de entrega desta usina na cidade e o custo de logistica relacionado a

cada carregamento.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo de literatura deste trabalho se da por meio de conceitos da argamassa
industrializada de assentamento de alvenaria, abordando sua eficiéncia dentro de canteiros de obras,
bem como a produtividade da mao-de-obra com tal produto. A logistica de entrega dos produtos a
fim da satisfagdo do cliente e velocidade de servigo, ligado ainda aos modais de transportes e
roteirizagdo de veiculos com a melhor estratégia para entrega de mercadorias. As principais
aplicagdes e problemas, este abordado e aprofundado no Problema do Caixeiro Viajante, o SIG afim
de sua utilidade e conceitos base para essa pesquisa € por ultimo, o custo e ganho de receita que as

empresas podem ter relacionando todos estes assuntos, fortemente interligados.

3.1. Argamassa Industrializada para Assentamento de Alvenaria

Alvenarias de vedacdo sdo aquelas responsaveis pela separacdo de comodos, bem como
preenchimento de vaos de estrutura e separagdo do ambiente externo da edificagcdo. De acordo com o
Codigo de Praticas n° 01 (2009), estas alvenarias devem suportar o peso proprio e cargas de
utilizacdo, além de apresentar adequadas resisténcias as cargas laterais estaticas e dindmicas, devido
a ventos, impactos acidentais e outros.

Na construgdo civil, utilizam-se argamassas industrializadas para diversas frentes de servigos
como assentamento de blocos, assentamento de revestimentos, execucdo de contrapiso, regularizagdo
de superficies, entre outros. Essas argamassas possuem propriedades especificas para cada servigo, €
neste trabalho, como pode-se analisar, sera abordado o uso de argamassa industrializadas para
assentamentos de alvenaria de vedagdo entregues em caminhdes betoneiras.

As principais caracteristicas desta argamassa € unir as unidades de alvenaria, ajudando-os a
resistir a esfor¢os. Além disso, de acordo com Coutinho, Pretti e Tristdo (2013) a argamassa de

assentamento deve selar juntas, distribuir uniformemente cargas atuantes na parede e por fim,



absorver possiveis deformagdes que a alvenaria estiver sujeita. De acordo com Carasek (2010), a

argamassa de assentamento resume suas devidas propriedades na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais Propriedades das Argamassas de Assentamento de Alvenaria de Vedagao

Funcgao Principais requisitos
Unir as unidades de alvenaria e ajuda-las a Trabalhabilidade: Consisténcia, plasticidade
resistir a esfor¢os laterais e retencao de agua.
Distribuir uniformemente as cargas atuantes
na parede por toda a area resistente dos Aderéncia
blocos

Absorver deformagdes naturais que a . ~
. . .. q Capacidade de absorver deformagdes.
alvenaria estiver sujeita

Selar juntas Resisténcia mecanica.
Fonte: Adaptado de Carasek, 2010.

As argamassas entregues em obra através de caminhdes betoneira possui relevancia
comparado a producdo desta mesma argamassa produzida in /oco. Estas por sua vez, sdo entregues
mediante solicitagdes por m* e possuem validade de até 72 horas, sendo assim, € possivel programar
entregas, baseado em informagodes de producdo de uma determinada obra. De acordo com Coutinho
et al. (2013), a vantagem do uso dessas argamassas relaciona a redu¢cdo da mao de obra, prazos,
minimizacdo de perdas, espaco quanto armazenamento e transporte.

O problema relacionado a toda essa logistica ¢ baseado na rota e entrega do produto, visto
que um caminhdo betoneira (CB) pode ser carregado com até 8m* e ser distribuido conforme a
solicitacdo de cada obra, por exemplo: a obra A solicitou 3m?, obra B mais 3m* e por fim, obra C
2m? A logistica e rota de cada CB deve ser plancjada de forma a evitar atrasos na entrega e
atendimento de varias obras ao decorrer do dia, afim de arrecadar uma maior receita € maior

satisfacdo de clientes.

3.2. Logistica

A logistica ao longo dos séculos sempre esteve associada as atividades militares. A
necessidade de suprir as tropas militares com alimentos, medicamentos, munig¢des, € equipamentos,
gerava a formagao de um organizado aparato bélico cujo €xito dependia, muitas vezes, do grau de
seu planejamento logistico (Di Serio et al., 2007).

Segundo Muniz Junior et al. (2012) a logistica é um sistema de componentes que trabalham
de maneira coordenada na busca de um mesmo objetivo: melhor nivel de servigo com minimo custo
total. Conforme apresentado na Figura 2, a logistica atua no processo de pedidos, compras, estoques,

transporte, servigo ao cliente, entre outros.



Figura 2- Modelo conceitual de logistica integrada
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Fonte: Muniz Junior et al. 2012 apud Wanke Figueiredo, (2000)

Santos (2010 apud Carvalho et al. 2002) diz que, a logistica ¢ dividida em atividades
primdrias, que diz respeito aos transportes, & manutencdo de estoques e ao processamento de
pedidos, e a atividades secundérias, relacionadas a armazenagem, ao manuseio de materiais, a
embalagem, aos suprimentos, ao planejamento e ao sistema de informacao.

Ainda conforme Santos (2010) ¢ importante considerar a forma de operar o transporte
(numero de viagens realizadas por veiculos, distincia média de viagens, fator carga de veiculos), ja
que a operagdo de transporte ¢ um dos principais pontos de atuacdo para a melhoria da distribuigdo

urbana.

3.3. Modais de transportes

As organizagoes defendem que o transporte ¢ o componente da atividade logistica mais
importante, pois € responsavel por absorver parcela significativa nos custos logisticos, sendo um
fator essencial, por providenciar a movimentagdo de matérias-primas e produtos prontos (Botelho et
al., 2017).

O setor de transporte ¢ formado pelos segmentos rodoviario, ferroviario, aquaviario, aéreo e
dutoviario que ofertam servigos de deslocamentos de pessoas e cargas. Os modais se diferenciam em
relacdo a velocidade dos veiculos, capacidade do volume transportado, risco de acidentes ou avaria,
acessibilidade das rotas, regularidade de embarques e impactos ambientais (Aratjo et al., 2019).

Ribeiro e Ferreira (2002) classifica o modal rodoviario como sendo o mais expressivo no
transporte de cargas no Brasil, atingindo todos os pontos do territorio nacional, visto que, desde a
década de 50 com a implanta¢do da industria automobilistica e pavimentacdo das rodovias, esse

modo se expandiu de tal forma que hoje é o mais procurado.



Para se escolher o melhor modal de transporte para o produto a ser entregue, ¢ necessario
identificar os principais pontos de ataque, sendo eles: velocidade, sendo o tempo decorrido de cada
rota, disponibilidade, atuando na capacidade de entregar o servico no local especifico do cliente,
confiabilidade, reflete na entrega programada em condi¢des satisfatorias, capacidade, ligado ao
tamanho e tipo de carga, e por ultimo a frequéncia, caracterizada pela quantidade de entregas
programadas em um determinado local.

Para o trabalho em questdo avaliou-se a entrega de argamassas estabilizadas, sendo
necessario entregas bem programadas, com tempo otimizado, a disponibilidade de entregar o produto
no interior de cada obra, relacionando ao tamanho da carga e capacidade dos CB’s (caminhdes

betoneiras) e ao intervalo médio de entrega em cada ponto.

3.4. Roteirizacio

Nos dias de hoje, o mercado ndo abre espaco para erros basicos como a falta de
planejamento na entrega de suprimentos. Ha uma busca por eficiéncia logistica para que possam
atender diversos clientes em um dia, bem programado e se mantendo na competitividade.

Laporte et al. (2000) diz que o problema da roteirizagdo de veiculos consiste em projetar
rotas de veiculos com menor custo total, comecando e terminando em um ponto, ou seja, centro de
distribuicdo das empresas, de modo que cada cliente seja visitado exatamente uma vez e que a
demanda em qualquer rota ndo exceda a capacidade do veiculo.

J& Cunha (2000) afirma que o primeiro problema de roteirizagdo estudado foi o caixeiro
viajante, que consiste em encontrar o roteiro ou sequéncia de cidades a serem visitadas por um
caixeiro viajante que diminua a distancia total percorrida e que cada cidade seja visitada apenas uma
vez.

A maioria dos problemas de roteirizacdo e programacdo ocorrem em situacdes em que
restrigdo de janelas de tempo (horario de atendimento) e precedéncia entre tarefas (coleta deve estar
antes da entrega ¢ ambas alocadas ao mesmo veiculo) (Bodin et.al 1983, apud Cunha 2000, p.08).

Abaixo, os principais tipos de problemas de roteirizagdo s@o listados na Tabela 2,
observando que todos eles variam do classico caixeiro viajante, com exce¢do dos problemas em que

as localizagdes dos clientes sdo exibidas em arcos.



10

Tabela 2 - Classificagdio dos Problemas de Roteirizagdo Pura

g peaeicag Clt;l”;lc'tdeZe et Demandas
Roteiros | dos Clientes P

Denominacdo Bases
dos Veiculos

Problema do
Caixeiro Viajante
Problema do
Carteiro Chinés
Problema de
Multiplos
Caixeiros
Viajantes
Problema de
Roteiriza¢do em
Noés com uma
Unica Base
Problema com
Roteiriza¢do em
Noés com
Multiplas Bases
Problema de
Roteiriza¢do em

Noés com Multiplos Nos Sim Uma Estocasticas
Demandas
Incertas
Problema de
Roteirizagao em

Arcos com Multiplos Arcos Sim Uma Deterministicas
Limites de

Capacidade

Um Nos Nao Uma Deterministicas

Um Arcos Nao Uma Deterministicas

Multiplos Noés Nao Uma Deterministicas

Multiplos Nos Sim Uma Deterministicas

Multiplos Nos Sim Miultiplas | Deterministicas

Fonte - Adaptado Bodin et al. (1983), apud Cunha, 2000.

3.4.1. Problema do Caixeiro Viajante

Um problema comum de roteirizacdo ¢ conhecido como "Problema do Caixeiro Viajante”
(PCV). Silva e Sanches (2009) afirmam que o problema do caixeiro viajante consiste em encontrar o
roteiro ou sequéncia de pontos a serem visitados por um caixeiro viajante que minimize a distdncia
total percorrida e assegure que cada ponto seja visitado apenas uma vez.

Botelho ef al. (2017) apresentam que ja foram idealizados diferentes métodos para resolver
este problema, mas devido ao grau de complexidade ¢é dificil encontrar o melhor roteiro que
determine uma solugdo rapida para questdes que apresentam varios pontos de visita.

Este roteiro proposto pelo caixeiro viajante ¢ denominado Roteiro Hamiltoniano, no qual o
mesmo deve ser realizado pela distancia total percorrida seja minima. A Figura 3 demonstra tal

roteiro, com setas na cor vermelha.
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Figura 3- Exemplo Problema Caixeiro Viajante

Fonte: Benevides, 2011.

Neste caso, pode-se observar pela figura um problema composto por cinco nds, ou seja,
cinco pontos de entrega, onde os arcos representam as ligagdes existentes entre as entregas. A
solugdo ideal para esse problema ¢é representada pelos arcos que direcionados formam uma rota
fechada e indicam a sequéncia de entregas que deve ser seguida.

Silva e Barcelos (2019 apud Taha, 2008) define o PCV como uma estratégia para determinar
o circuito mais curto para atender todos os destinos uma tnica vez e retornar a cidade ou ponto de

origem.

3.5. Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) diz respeito a disponibilidade de maneira
digital de informagdes geograficas. Devido a sua gama de informagdes, extremamente abrangente, os
usos destas informagdes sdo utilizados em diversas areas, como na cartografia, cadastro urbano,
areas agricolas e redes de trafego.

Analisando o conceito de implementagdo de um SIG, a Figura 4 exemplifica como o
processo ¢ realizado. Primeiro hd a aquisicdo e manipulacdo de dados, as analises teoricas e
cientificas sobre o assunto, o gerenciamento de produtos que possam ser disponibilizados com

aquela manipulagao de dados, tomadas de decisdes e por fim, sua aplicacdo no mundo real.
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Figura 4- Desenvolvimento de um sistema SIG
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Fonte: ClickGeo, 2022.

Para Camara (1995) ha pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um SIG, como
ferramentas de mapas, como suporte para analise espacial de fenomenos e, por fim, como banco de
dados geograficos, com fun¢do de armazenamento e recuperacao de informacao espacial.

Com isso ¢ possivel entender que o SIG é uma ferramenta que possui a caracteristica de
oferecer mecanismos de combinagdes de variadas informagoes, integrando tudo em uma mesma base
de dados. Informagdes estas provenientes de diversos fatores, como cadastro urbano, imagens de
satélite, modelos numéricos de terrenos, entre outros. O SIG por fim, € capaz de auxiliar em
importantes tomadas de decisdo a partir de informagdes espaciais referenciadas. A escolha de rotas
mais curtas, de melhor qualidade ou que permitam o desenvolvimento de maiores velocidades nem
sempre ¢ uma tarefa simples (MOREIRA, 2015).

Os softwares utilizados na roteirizagdo sdo sistemas computacionais que, por meio de
algoritmos geralmente heuristicos e uma apropriada base de dados, apresentam solugdes para os
problemas de roteirizagdo e programacdo de veiculos com resultados satisfatorios. Vale ressaltar
também que sistemas mal implantados ou gerenciados causam prejuizos a organizagdo (Botelho et
al., 2017 apud FERREIRA FILHO, 2001).

Os softwares mais conhecidos e comercializados no Brasil relacionados a roteirizagdo sao:
Trucks, TransCAD, ROTAcerta e ArcLogisticsRoute, entretanto, grande parte destes sistemas sdo
desenvolvidos no exterior € ndo sdo gratuitos.

Conforme Botelho et al. (2017), a empresa que adquirir um sistema de roteirizagdo pode
obter ganhos significativos, na perspectiva financeira, na redugdo dos custos operacionais, nos
termos de qualidade do servigo, que pode gerar um aumento de clientes, além da confiabilidade dos
consumidores. Porém, este trabalho traz a confiabilidade de usar uma ferramenta gratuita para tais

ganhos.
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3.6. Custos Logisticos

Os custos logisticos sdo compostos por transporte, armazenagem, logistica interna,
administracdo, embalagens e custos indiretos, representando uma significativa propor¢do dos custos
da empresa (Kruger ef al., 2018 apud ENGBLOM et al., 2012). A eficiéncia logistica por sua vez, se
da pela mensuragdo dos seus custos, auxiliando diretamente lideres na tomada de decisdo, tanto
sobre tarefas internas de operacdes como na realizacdo de entregas para clientes.

Bio e Farias (2003) afirmam que o custo de transporte requer cuidadosa consideracdo nos
raciocinios da Logistica Integrada, pela sua importincia nos custos logisticos ¢ pela multiplicidade
de trade-off com os demais custos logisticos.

No contexto dos transportes rodoviarios ¢ interessante analisar as variaveis relacionadas a
taxa de transportes. Para Ballou (2006), deve-se considerar despesas adicionais geradas pelo servigo,
como frete, diesel, manutengdo da frota, depreciacdo, mao de obra, encargos salariais, etc.

Por conta disso, na industria de argamassas estabilizadas, a gerencia ¢ administracdo do
conjunto de veiculos pertencentes a empresa deve ser acompanhado de perto. Na Figura 5, Kruger et
al. (2018) explicitam as principais causas e suas justificativas no custo logistico de transportes

rodoviarios.



Figura 5 - Principais custos do transporte rodovidrio
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E pessivel aferir um custo madio por quilémetre para cada tipo de veiculo (para trafese
regional on nacional). Estes valores devem considerar o costo médio de manuteng3o dos
wveiculos, tendo em vista que o custo pode ser identificads por toneladz/'gqulémetre do
tranzporte rodoviaric ou ser calenlade a parfir do custo medio de manotencdc por
quilémetro rodade (MEDEIROS; LEVY, 2013, O custo de consertos pode ser
minimizads com a5 manutengdes pre--eumas & de pneus, com maior controls do peso das
carEes assrem fransporiades (FREITAS, L. C; MARCELING, G SILVA 20047,

Do ponto de vista gerencial, a -:lepcremav;a-} pode ser m:lagmada come o capital gue deveria
seT reservado para a reposigdo do bem ao fim de suz vida util, mormalments todo
eguipameanto, maquina ou bem possu um cicle de vida whl durante o qual desempenha
fimpdes raqueridas, o= velculos meluem-se nessa regra, & o= custo: com 2 depreciacdo da
frota deve ser considerado. Fraitas, Marceline & Silva (2004), mdicam a depreciagio dos
veiculos como parte intesrante do custo dao tran:.porre_ conziderande s condipdes das
estradaz 2 depreciacio & maler.

Tnbuto & a obrizage impostz 2oz indrviduos @ pessoas Junidicas com a2 finalidade de
recolher valores ac Estade, ou entidades squivalemtes. E comnmmente chamado por
imposto. O fributo & devido 2 um orglo publice (Umde, Estado & Momicipe), & obrizatdnie
g Institmde am lei 2 ndo ha como negar recolhé-los, mas sim pode-ze verificar melhorss
alternatras por meio do planejamento tnbutane adequade (YOUNG, 2007).

() proceszo de orgamzar consiste no ordenamente dos recurzos, ou na drizdc de um
conjumte de recursos am partes coordanadas, semundo alzum eriteric ou principic da
clazzificacdo, o resultado desze processo chama-ze estruhma organmizacional. A estrutura
orgamzacionzl tambam tem custos & despesas que devem ser contzbilizadzs para a analiza
dos resultades das atvidades desenvoliidas (WARIAIANO, 2009,

A quahficapdo da mdo de obra s= mestrou come wm requisito mmporiante demiro da
dinamica e egmlibric da oferta e demanda de mio da cbra no mercado. A oferta de mao
da obra pazzou a zer defimde néo apenas pela quantidade de trabalhadores d.'l&]:ll:}ﬂl‘. 213 para
o trabalho, mas tambem na aphdic destes trabalhadores para o emarcicie do trabalko
(MIAWIND -'L‘\TD 2005,

(0 custo com combustivel & parcela reprasentatiia na formagio dos custes logisticos. Mo
cenario brazileiro o transporte modal é 2 principal forma de sscoamento da producdo e 3z
condigdes das estradas & agravants para o aumento do consumo. Conforme Ribeire ot al.
(20100, & medido emn fongde do desempenho em lonlitro].

Az despesaz de pedagics agrezam valor elevado mo custo zo transportador, ssze custo &
considerzde variavel pois o valor cobrado altera conforme cada concessionina (ragiio da
atuzgde]). As rotas com mator quantidade da pragas de pedagzios estio localizadas proscimas
2s capitais dos estados e possusm mator fluxe de velculos,

(s custos do transperte para o embarcador s3e compostos por vanavers sende wma delas
o custo com o segure dz frofa e o segwro da carga. O zemuro de cargas vara conforme o
material carregado e a regi@o da rota, carzas com maior mdice de simstrahdade possuem
o valor do seguro mais elevado (ANDRIOLI: DIEHT.; HANWSEN, 20133

Fonte: Kruger et al. (2018)
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E possivel observar a variedade de custos que uma empresa ligada ao transporte estd sujeita.
Gastos com a manuten¢ao, ligado fortemente a quilometragem que o veiculo faz, peso do produto
transportado, qualidade das vias e etc. Além da depreciagdo do veiculo, que também caminha
juntamente com a manutengdo e condi¢des de uso do veiculo.

Nao menos importante, tributacdo, mao de obra, e despesas adicionais como combustivel e
seguro necessitam de um bom planejamento, pois todos os custos mencionados sdo itens que

compdem o custo logistico.

4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se da na alocac@o da central dosadora e obras com o intuito de

revisar otimizacdo de roteirizagdo de entrega de argamassa, o uso da ferramenta livre QGis para
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otimizagdo de rotas e resultados de tracados, além de comparagdes sobre os caminhos tragados pelo
software e vias reais da cidade. Por fim, uma breve analise sobre o custo que o modal rodoviario

pode gerar como modo de entrega, relacionando com o ganho de receita da empresa.

4.1. Area de Estudo

A éarea de estudo deste trabalho foi baseada na central de maior fornecimento para as obras
da cidade de Uberlandia. Esta central dosadora, denominada CENTRAL A, esta situada na R. Da
Lavoura, 2700 - Minas Gerais, Uberlandia - MG.

Para a definicdo dos pontos de entrega foi gerado um formuldrio na ferramenta gratuita
Google Forms. Este foi respondido por profissionais da area de construgdo civil e seus enderecos de
trabalho, onde as obras possivelmente utilizam argamassa estabilizada. O formuldrio gerou um total

de dez respostas que podem ser avaliadas na Tabela 4.

Tabela 3 - Pontos de obras da cidade de Uberldndia - MG

OBRA LOCALIZACAO
Obra 01 Av. Jasmim do Campo 100 - Bosque dos Buritis.
Obra 02 Av. Nicomedes Alves dos Santos, 6115 - Gavea Sul.
Obra 03 Rua Um, 170 - Jardim Patricia.
Obra 04 Rua dos Ipés, 450 - Chacaras Panorama.
Obra 05 Rua Rio Guaviare, 85 - Mansour.
Obra 06 Alameda José de Oliveira Guimaraes, 1233 - Jardim Holanda.
Obra 07 Av. Vinhedos, 70 - Jardim das Acdacias.
Obra 08 R. José Elias, 200 - Jardim das Acacias.
Obra 09 Condominio Reserva do Vale, R. da Carioca, 2005 - Morada da Colina.
Obra 10 Rua Orlando Pinto Guimaraes, 190 - Laranjeiras.

Fonte: Autor, 2022.

Para gerar uma area de estudo completa no sofiware QUANTUM QGis, foram escolhidas trés
possibilidades de entregas, uma relacionado a pontos de extremidades e outras a pontos

relativamente mais centrais do municipio de Uberlandia.
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Figura 6- Localizagdo das obras e da central no municipio de Uberldndia - MG
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Fonte: Autora, 2022.

Para manipulagdo dos dados em relagdo aos pontos de obras e possiveis rotas foram criados
trés grupos de andlises, sendo estes o Grupo 01, composto por obras localizadas nos extremos da
cidade, Grupo 02, com obras proximas, sendo a maior distancia entre as obras de 17,53 km e, por
fim, o Grupo 03, com obras a curtas distancias, sendo assim, 13,40 km a maior distancia entre elas
(Tabela 4).

O agrupamento deste trabalho se deu devido a restricdo de cada CB s6 conseguir efetuar trés
entregas, visto o volume que o mesmo consegue transportar. Essa restricdo além de ndo ser
possivel de ser realizada no programa, também limita a quantidade de obras a serem atendidas pela
mesma CB, sendo assim, excluida a “Obra 10”.

Para a determinagdo dessas obras mencionadas ¢ da central dosadora escolhida, o software
QGis exige que a entrada seja com pontos georreferenciados. Essas informagdes foram possiveis
com a inser¢do dos enderecos coletados através do Google Earth Pro, uma ferramenta livre e de
facil acesso.

Tabela 4 - Pontos de Referéncia de Estudo

GRUPO DE LOCALIZACOES LATITUDE (°) LONGITUDE (9

ESTUDO Central A -18,868438 -48,255861
Obra 01 -18,867463 -48,233397

01 Obra 02 -18,969944 -48,273538
Obra 03 -18,907170 -48,328256

Obra 04 -18,951810 -48,350144

02 Obra 05 -18,928796 -48,340198
Obra 06 -18,957066 -48,322336
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Obra 07 -18,951404 -48,275084
03 Obra 08 -18,951453 -48,267673
Obra 09 -18,946551 -48,285609

Fonte: Autora, 2022.

4.2. Ferramentas Utilizadas

Para este trabalho, o software utilizado foi 0 QUANTUM QGis Desktop 3.22.3, software
esse sendo um SIG de Cddigo Aberto licenciado, segundo a Licenca Publica Geral GNU. O QGIS
¢ um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Funciona em diversos
sistemas operacionais e suporta inimeros formatos de vetores, bases de dados e funcionalidades.

Para a funcionalidade de mapas atualizados e online dentro da plataforma foi utilizado um
plugin chamado OpenStreetMap, sendo esta uma ferramenta para criar um mapa livre editavel do
mundo. Os mapas sdo criados usando dados de dispositivos portateis de GNSS, fotografias aéreas,
de outras fontes livres ou simplesmente a partir do conhecimento local, trazendo visibilidade e
referéncia do trabalho que esta sendo realizado.

Por fim, o plugin aplicado neste trabalho foi o ORSTools. Ele fornece acesso a maioria das
fungdes do openrouteservice.org, baseado no OpenStreetMap. O conjunto de ferramentas inclui
calculos de roteamento, isocronas e matrizes, interativos na tela do mapa ou a partir de arquivos de
ponto dentro da estrutura de processamento. A ferramenta ao final do processamento, geram
arquivos de saida que incluem duragdo do percurso, distancias e locais de inicio/fim.

Ainda dentro da ferramenta ORSTools, foi utilizado o item Round Trip, que em tradugdo

literal significa “ida e volta”, resolvendo o Problema do Caixeiro Viajante.

4.3. Descricao do Método de Estudo

Inicialmente o software QGis foi explorado através da ferramenta OpenStreetMaps, onde foi
carregado o mapa da area de interesse (Figura 5). Com um plugin chamado Download OSM, os
arquivos de informagdes das vias da cidade foram baixados, sendo arquivos vetorizados para a
manipulagdo dos dados nas ferramentas seguintes.

As informacgdes vetorizadas obtidas se dao por pontos linhas e poligonos georreferenciados,
caracteristicas das vias como: sentido, velocidade, vias primarias e secundarias, ciclovias e faixas de

pedestres, viadutos, entre outras informacdes (Figura 6).
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Figura 7 - Detalhes obtidos através da ferramenta OSM.
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Fonte: Autora, 2022.

Os locais de parada foram alocados através das informacdes de latitude e longitude, que
foram inseridos em camadas vetoriais diferentes, conforme a divisdo de grupos mostrado
anteriormente na Tabela 5, sendo o unico ponto em comum a central dosadora.

A ferramenta ORSTools entdo foi aberta e para sua utilizacdo foi necessario a criagdo de um
login no site governamental openrouteservice para a liberagdo de uma chave unica de acesso que
pertence exclusivamente a cada usuario. Este login autoriza o uso gratuito das ferramentas, como
roteirizagdo, matriz tempo-distancia, otimizagao, entre outros.

Dentro desta ferramenta, tem-se a opgdo de escolher a roteirizagdo através de dois itens,
Shortest, este relacionando o trajeto a menor distdncia possivel e Fastest utilizando o trajeto ao
caminho mais rapido possivel. Ambas opgdes foram testadas e a viabilidade de cada rota foi
devidamente analisada. Destaca-se ainda o uso da ferramenta Round Trip para a solugdo do
Problema do Caixeiro Viajante.

Ao final foi obtido o processamento de rotas, ou seja, uma proposta de roteirizagdo. A matriz
tempo-distancia, mostra como ¢é realizado a escolha do trajeto pelo software e em seguida uma
analise se as vias escolhidas foram as melhores opgoes.

Por fim, analisou-se a viabilidade de custos logisticos relacionados ao ganho de receita da
empresa, ou seja, o quanto uma rota otimizada pode trazer lucros para a mesma. Essa analise final
teve como base uma composi¢do de custos de Silva e Curi (2018) que relaciona o valor do ICMS
(Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos) sobre os bens, custo de mido de obra,

manuten¢ao e outros itens que devem ser considerados para essa avaliagao.
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O Quadro 1, mostra a relacdo da porcentagem de ganhos e as principais composi¢des de
custo. Através disso foi relacionado o servigo com a realidade do trabalho onde foi possivel perceber

0 quao alto € o custo operacional e qual realmente € o lucro da empresa ao final do dia.

Quadro 1- Composigdo de custos

Manutencio 6,80%
Mio de Obra 9.96%
Gerenciamento 431%
Pedagios 11,47%
Combustivel 33,19%
Pneus 10,42%
Seguro da mercadoria 4.31%
Encargos T,A45%
ICMS 12%
Frete Seco Total 100,0%

Fonte: Adaptado, Silva e Curi, 2018.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos neste estudo foram obtidos através do caminhamento mais curto no
ORSTools denominado “Shortest”, como também o caminho mais rapido, denominado “Fastest”,

além da comparagdo com os dados da matriz “Tempo-Distancia”.

5.1. Matriz “Tempo-Distincia” e Rotas Otimizadas

Ap0s realizado todo o procedimento descrito na Se¢ado 4.3, foi possivel observar aspectos do
software, que foi interessante para uma analise mais assertiva. O primeiro ponto a ser observado foi a
denominac@o dos pontos que o sofiware faz, a fim do entendimento da matriz. Cada ponto inserido
foi estabelecido em ordem numérica, no caso deste trabalho de 1 a 4 (Figura 7).

Apods o entendimento desta nomenclatura foi possivel analisar todas as matrizes de cada
situacdo a qual foi determinada. Esta matriz fixa apenas o ponto de saida e chegada, sendo este o
ponto 1, e testa todas as distancias e tempo gasto em cada locomogao, ponto a ponto. Este resultado
pode ser visto na Figura 8.

O mesmo foi feito para todos os grupos previamente mencionados e tem-se entdo a primeira
analise de rotas, ou seja, obteve-se a ordem de pontos obedecida e verificou-se a rota otimizada

tracada pelo software.
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Figura 9- Resultado da matriz, Grupo 01
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Observa-se todas as tentativas que o QGis fez para a escolha do melhor roteiro. No caso do
Grupo 01, pode-se avaliar que o melhor roteiro a ser seguido seria a saida da central, visita a obra 01,
em seguida a obra 03, por fim a obra 02, retornando em seguida para a central (C — 01 — 03 — 02 —
C). Levando um percurso de 1 hora e 05 minutos, desconsiderando tempo de carregamento na central
e descarga nas obras, com um trajeto de 49,10 km.

Apos a analise da matriz, foi obtida a verificacdo através da ferramenta Round Trip e a
otimizagdo de rotas. O roteiro otimizado pelo software foi testado pelas duas ferramentas, menor
distancia e caminho mais rapido, ambas coincidentes e apresentadas na Figura 9.

A rota otimizada (Figura 9) se deu pelo trajeto da central até obra 01, em seguida a obra 02,
finalizando a entrega na obra 03 e retornando para a central (C — 01 — 02 — 03 — C). O trajeto
otimizado finalizou em 58 minutos e 44 segundos e uma distancia de 43,52 km. O trajeto otimizado

obteve um ganho de tempo de 6 minutos ¢ 16 segundos, € 5,58 km a menos a ser percorrido.



Figura 10- Rota otimizada, Grupo 01
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Fonte: Autora, 222.

O mesmo conceito foi aplicado para os grupos 02 e 03, como seguem abaixo.

Figura 11 - Nomenclatura utilizada pelo QGis, Grupo 02.

Figura 12-Resultado da matriz, Grupo 02.
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OBRAS
1{Central &

2|Obra 04
3|Obra 03

4| Obra 06

Lengitude
-18,86843798

-18,95181019
-18,92879577

-18,95706557

Latitude
-48,25586069

-48,3501443
-48,34019833

-48,32233595

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 13- Rota otimizada, Grupo 02.
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Fonte: Autora, 2022.

Analisando o grupo 02, observou-se um trajeto saindo da Central para a obra 05,
caminhando para a obra 04, terminando a entrega na obra 06 ¢ retornando para a central (C — 05 — 04
— 06 — C). O roteiro apresentado pela matriz tempo-distancia percorreu 39,39 km em um prazo de 49
minutos.

A rota otimizada que foi gerada seguiu o trajeto da Central para a obra 06, em seguida obra
04, consequentemente obra 05 ¢ o retorno para central (C — 06 — 04 — 05 -C). Este percurso por sua

vez percorreu em 39,21 km em 48 minutos.



Figura 14- Nomenclatura utilizada pelo QGis, Grupo 03.
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Figura 15- Resultado da matriz, Grupo 03.

OBRAS
1/ Central A

2| Obra 07
3| Obra 08

4| Qbra 09

Lengitude
-18,86843798

-18,9514038
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-48,28560852

Fonte: Autora, 2022.

Figura 16- Rota otimizada, Grupo 03.
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Ja o grupo 03 através da matriz, o principal trajeto realizado é da central para a obra 09,

seguindo para obra 07, passando pela obra 08 e retornando a central (C — 09 — 07 — 08 — C). Este

percurso foi realizado em 29,87 km com duracéo de 41 minutos.
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A rota otimizada para estes pontos, se deu pela saida da central para a obra 09, passando pela
obra 07, finalizando a entrega pela obra 08 e retornando a central, com 29,70 km rodados em um
intervalo de tempo de 39 minutos e 36 segundos.

Observa-se em todo o trajeto otimizado criado pelo QGis, a preferéncia em se utilizar
rodovias ou vias primarias de mao dupla. Avenida dos Vinhedos, Avenida Rondon Pacheco e
Avenida Nicomedes Alves dos Santos, por mais que sejam vias de trafego pesado, sdo vias rapidas e
constantemente escolhidas pelo software. A rodovia BR-365 também foi amplamente usada nas trés
rotas otimizadas, visto a proximidade da central a ela e vias centrais e a maior parte das mesmas sao
de mao tnica.

O QGis por sua vez, se limita a utilizar as vias secunddrias apenas préximo aos pontos de
parada, quando nao ha vias mais rapidas que podem ser utilizadas, e assim que a entrega ¢ realizada
o trajeto se acentua em encontrar a via mais rapida para maior ganho de tempo, evitando assim
deslocamentos excessivos.

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados de forma clara, que possibilita uma analise mais

clara em relagdo a qual o método usar e suas vantagens em aplicar a rota otimizada.

Tabela 5- Resultados Matriz x Rota Otimizada

DISTANCIA TEMPO DISTANCIA GANHO DE
GRUPO ng‘;gg : (i ) DE TRAJETO OTIMIZADO OTIMIZADA g,;ANfI{(O) zf QUILOMETRAGEM
(km) (h) (km) (km)
A 1h 05min 49,10 58min 44seg 43,52 6min 16seg 5,58
B 49min 39,39 48min 39,21 Imin 0,18
C 41min 29,87 39min 36seg 29,70 Imin 24seg 0,17

Fonte: Autora, 2022.

Verificou-se com os resultados obtidos que quanto maior a distancia entre pontos de paradas
e maior o periodo de entrega, mais eficiente foi a otimizagdo de rotas. Com base em uma pesquisa
com a central dosadora em questdo, cada CB gasta um periodo de tempo de 30 minutos para
carregamento e emissdo de notas fiscais, € que geralmente cada entrega em determinadas obras fica
em torno de 25 a 30 minutos para a descarga.

Considerando que cada CB faz uma viagem em 1 hora e 10 minutos aproximadamente, em
uma jornada de 8 horas trabalhadas, essa mesma CB faz trés viagens ao dia, com a sua capacidade
maxima de carga, ou seja, 8m3. Logo, cada CB conseguiria realizar uma viagem a mais em uma
jornada de trabalho de 8 horas com a rota otimizada. Sabendo ainda que a empresa possui uma frota
de oito CB’s que realizam esse servico, seria possivel acrescentar em média mais oito entregas ao

longo do dia.
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5.2. Analise de Receita e Custos Operacionais

Uma viagem com sua capacidade maxima retorna com a receita de R$1.943,84, visto que o
preco da argamassa estabilizada é R$242,96 por m*, ou ainda, uma arrecadacdo total de R$5.831,52
ao final do dia. Com a otimiza¢do de rotas, seria possivel adicionar mais uma viagem para a
empresa, totalizando ao final do dia uma entrada de caixa de R$7.775,36.

A central dosadora conta com a média de oito CB’s que fazem entregas de argamassa
estabilizada ao longo do dia, considerando os mesmos calculos e raciocinio apresentado acima, a
empresa apresentaria uma diferenga de R$15.550,72 em um dia de servigo optando pela rota
otimizada.

No caso da distribuicdo da argamassa estabilizada dentro de uma tUnica cidade, ndo ¢é
necessario considerar custos com pedagio, porém os outros itens da lista sdo extremamente
importantes. Em uma carga maxima, como antes mencionada de R$1.943,84, analisando a soma dos
valores descritos no Quadro 01, em sua porcentagem, tem-se em média um gasto de R$1.720,88, ou
seja, um lucro de aproximadamente R$223,00 por rota de entrega.

Ao final do dia, chegaria a um lucro de R$5.352,00 e, com a rota otimizada, ter-se-ia um
lucro de R$7.136,00, ou seja, uma diferenca de R$1.784,00 ao final de um dia, gerando uma média
de lucro de R$470.976,00 ao final de doze meses.

6. CONCLUSOES

E de entendimento geral que o modal rodoviério é o mais utilizado no Brasil, e comparado
ao produto de entrega deste trabalho, ndo ha melhor alternativa para esse transporte. Ligado
diretamente a isso, tem-se os custos operacionais que consomem 88,5% do custo de uma unica rota
de entrega, sendo assim, uma logistica eficaz e eficiente deve ser aplicada para que todos esses
custos sejam compensados a longo prazo pela empresa.

Introduzir uma nova ferramenta em empresas ja consolidadas, com um grande fluxo de
servico, com varios funciondrios ndo ¢ simples. As pessoas possuem resisténcia a aderir ideias novas
e mudar o seu cotidiano em um novo hébito. Visto isso, a aderéncia e a mudanga de rotina podem ser
modificadas aos poucos, a fim de evitar estranheza nos colaboradores.

Uma opcdo a ser utilizada sdo ferramentas gratuitas, visto que sdo sofiwares confiaveis e ndo

geram grandes custos operacionais em uma mudanca de habitos na empresa. Sabe-se que a licenga
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para utilizar ferramentas pagas sdo muito caras, uma mudanca, gastando o minimo possivel e
mantendo qualidade ¢ a melhor opgéo.

Quando um grupo se propde a usar softwares para otimizar custos logisticos e rotas de
entrega ¢ notavel em varios estudos a fidelizacdo de clientes e captacdo dos mesmos se torna mais
facil e eficiente. O uso de ferramentas SIG se demonstraram confiaveis, de facil acesso e sdo
atualizadas por 6rgdos competentes.

O SIG pode ser visto como um banco de dados geograficos referenciados, projetados para
armazenar, manipular, atualizar e apresentar todos esses dados, além de estabelecer relagdes logicas
e definir redes geométricas. Por isso, esse sistema € capaz de calcular distincias, tempo de trajeto,
qualidade de vias, planejamento, logisticas, entre outros, intensificando assim, todas as qualidades
necessarias para um bom sistema que relaciona a otimizagao de rotas.

Observou-se ainda a grande demanda de valores envolvidos em cada entrega, no que tange
os custos logisticos. Tributos, manutencdo, depreciacdo, mdo de obra qualificada, e custos como
combustivel e seguro de carga, sdo variaveis importantes que influenciam diretamente nestes custos.

A ideia de se pensar em todas as rotas programadas em um dia, alocar as entregas em grupos
separados para cada CB, relacionando todas as entregas e as melhores distancias para cada entrega ¢
um fator bastante significante que deve ser estudado. Além disso, entregas maiores, como em
transportadoras de alto volume de fretes, rotas otimizadas sdo ainda mais interessantes de serem
analisadas, ja que grande parte das transportadoras de veiculos pesados ndo utilizam deste sistema.
As longas viagens, a quantidade de entregas ¢ a demanda de servigos a serem executadas sdo custos
logisticos altos € em transportadoras que utilizam frota de veiculo propria a demanda é ainda maior.

Para futuras pesquisas seria interessante o estudo da emissdo de gases poluentes em rotas
otimizadas, levando em consideracdo as vias escolhidas pelos sofiwares. Sabe-se que rotas mais
acentuadas sdo mais propicias a gerarem mais poluentes.

Por outro lado, um estudo relacionado as caracteristicas das vias in loco propostas pela
ferramenta computacional abrem varios campos de pesquisa. Pode-se relacionar qualidade de vias,
sinalizag¢des, pavimentacdo, seguranga, volume de trafego, entre outras questdes relevantes para o
meio urbano, pautando ainda com custos de manutengdes e logistica que podem ser aplicadas em

cada um dos temas.
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