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RESUMO

A crescente competitividade dos mercados, a exigéncia cada vez maior dos padrdes de
gualidade e as expectativas da comunidade com relacdo ao meio ambiente, sdo apontados
como fatores que tornam urgente a necessidade de se desenvolver e estudar processos de
tomada de decisdo com recursos de otimizacdo, que apoiem a atividade de planejamento do
transporte florestal de madeira. Hoje o transporte de madeira no Brasil é feito principalmente
por meio do modo rodoviario, sendo responsavel, na maior parte das vezes, pela maior parcela
do custo da madeira posto na fabrica. Trata-se de um setor que atualmente sofre pressdo de
aumento de custos em virtude da instalacdo de postos de pedégios nas rodovias, fiscalizacao
mais rigorosa com relacdo a “Lei da Balanga” e reajustes dos pregos de combustivel. Neste
pretende-se levantar alguns aspectos com relacdo aos Veiculos utilizados na area florestal,
suas capacidades de carga, quais as melhores rotas a serem percorridas para que haja uma
otimizacdo de custos no processo de transporte de madeira na regido, quais 0s veiculos mais
apropriados para esse transporte e qual o resultado final deste projeto qual a reducdo dos
custos que a empresa pode ter.

PALAVRAS-CHAVE: Logistica. Otimizacdo de Custos. Pedagio. Transporte de Madeira.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a formacdo de povoamentos florestais objetivos econdmicos ocorreu com a
introducdo do género Eucalyptus na Regido de Rio Claro-SP, sendo estudado de forma mais
cientifica, a partir de 1903, pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, para atender a sua
demanda por madeira. O cultivo, entdo, evoluiu rapidamente, impulsionado por trés
importantes caracteristicas da arvore: rapido crescimento, tronco reto e capacidade de rebrota,
isto €, o desenvolvimento de uma nova arvore a partir do corte da primeira.(ANDRADE
1961).

A operacdo de transporte florestal consiste na movimentacdo de madeira dos patios ou
das margens das estradas até o local de consumo, contudo, pelas caracteristicas de
especificidade de carga e exclusividade de frete, que possibilita ao veiculo operar carregado
em um Unico sentido, faz com que os custos se tornem maiores por unidade de volume do que
em outros tipos de produtos transportados, onde os veiculos podem retornar carregados.

O transporte rodoviario € um dos fendbmenos de maior significado em nossos dias.
Essa importancia é decorrente ndo s6 do elevado volume de carga movimentada entre as
empresas produtoras, intermediarias e consumidoras, mas também pelo fato de ser essencial
na interligacdo entre pontos de origem e destino de mercadorias.

As imensas vantagens que oferece o transporte rodoviario é a possibilidade do
deslocamento de produtos “patio a patio”, o menor preco inicial, a flexibilidade a
possibilidade de escolha de rotas e diferentes capacidades de cargas oferecidas. Estas podem

ser algumas das razBes da sua ascensdo.



A distancia é um dos fatores que mais afeta os custos de transporte, pois determina o
volume de madeira a ser transportada por turno de trabalho de cada caminhdo. Quanto maior a
distancia, mais elevado sera o custo unitario por tonelada de madeira transportada.

A principal forma de reducdo destes custos tem sido a utilizagdo de caminhdes de alta
tonelagem. Para distancias curtas, geralmente sdo usados veiculos leves ou médios, pois sdo
mais versateis, requerem menos tempo para serem carregados e descarregados, podendo,
ainda, operar em estradas de baixo padrdo construtivo. A logistica, na qual o transporte é
normalmente seu principal componente, é vista como a Ultima fronteira para a reducdo dos
custos das empresas e 0 custo do pedagio representa de 22% a 25% do frete cobrado no

mercado, dependendo da distancia e das pracas de pedagio existentes no percurso.

1.1 Objetivo

Avaliar as limitagcbes operacionais dos diferentes tipos de composicGes de caminhdes |,
utilizados no transporte de madeira, 0s custos operacionais a capacidade de carga e
consequentemente identificar o tipo de composicdo que produz um menor custo apos a
otimizacdo do processo de transporte.

Pretende-se obter uma visdo sistémica do processo atual de transporte de madeira e
seus custos pertinentes, possibilitando adequacdes e otimizagdes, quando possiveis; também
aferir o atual dimensionamento e capacidade dos veiculos e sua real capacidade de carga,
levando em consideracdo 0s custos fixos e variaveis, com as atuais rotas de transporte e

também com as rotas otimizadas a serem propostas.

1.2 Justificativa

O setor florestal depende muito do modal rodoviario, ja que este é o principal meio de
transporte de madeira, aproveitando-se do sistema de estradas pavimentadas que interligam
todas as regides do Pais. Entretanto, pelas caracteristicas de especificidade de carga e

exclusividade de frete, que possibilita ao veiculo operar carregado somente em um sentido,



faz com que 0s custos se tornem maiores por unidade de volume do que em outros tipos de
produtos transportados, onde os veiculos podem retornar carregados.

No setor florestal, o transporte é realizado praticamente por caminhdes de diferentes
marcas € modelos que variam amplamente de acordo com o tamanho e a capacidade de carga,
sendo sua selecdo baseada em variaveis como: distancia de transporte, condicGes locais e
volume e tipo de madeira a ser transportada.

Considerando-se 0s elevados custos de transporte de madeira, das areas produtivas até
0 parque industrial da empresa, o estudo visa identificar a melhor rota a ser percorrida para
que se tenha uma reducdo nos gastos com o transporte e consequentemente um ganho maior

para a empresa que estd fazendo o transporte da madeira.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O sistema de transporte rodoviario no Brasil

O transporte rodovidrio tem sido considerado o meio de transporte mais comum e
eficiente no territorio nacional, apesar do custo do frete. De acordo com Arnold (1999),
comparado aos demais meios de transporte, 0 caminhdo tem um custo de aquisicdo
relativamente baixo, sendo o meio de transporte mais adequado para a distribuicdo de
pequenos volumes a areas mais abrangentes.

No Brasil, o sistema de transportes rodoviarios € regulamentado e fiscalizado pela
ANTT, que tem como atribuicbes especificas a promocdo de estudos e levantamentos
relativos a frota de caminhdes, empresas constituidas e operadores autbnomos, de transporte
rodovidrio de cargas. Outra fungdo atribuida a ANTT é organizar e manter um registro
nacional de transportadores rodovidrios de carga. Como as inovagdes tecnoldgicas surgem a
todo instante, a ANTT estuda a viabilidade de criar um sistema de registro virtual que
incrementard o0 acesso dos transportadores, com maior comodidade para a inscricdo dos
mesmos no Registro Nacional de Transportadores Rodoviarios de Cargas, registro este
obrigatério a atividade de transporte rodoviario de cargas.

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

Segundo Valente, Passaglia e Novaes (2001), o modo rodoviario atinge, praticamente,
todos os pontos do territdrio nacional, sendo 0 mais expressivo no transporte de cargas, no

Brasil. Geralmente, o transporte de carga € realizado por empresas privadas ou
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transportadoras. A administracdo das atividades de transporte, em uma empresa, fica por
conta dos setores de: administracdo, operacGes, financas, marketing e recursos humanos,
podendo, também, haver outros setores vinculados, dependendo da microestrutura da
transportadora. Dessas, a diretoria de operacOes estd diretamente ligada a gestdo da frota.

Os setores de operacdo das empresas sdo quem controlam os meio utilizados para
garantir a sua correta movimentacdo e administracdo; nessas atividades, estdo incluidos os
servicos realizados pela equipe de operagdes, a manutencdo e postos de servico da empresa,
os veiculos de coleta e entrega, os veiculos de longo curso, os armazéns, o pessoal do setor, a
area fisica de movimentacdo, as instalacbes e 0s equipamentos de movimentagdo interna de
cargas.

A empresa pode possuir frota e equipamentos proprios ou contratar Servicos
diretamente. Com a utilizacdo da frota propria da empresa tem-se um ganho de desempenho
operacional, uma maior disponibilidade e capacidade de transporte e menores custos, porém
parte da flexibilidade financeira precisa ser conduzida a investimentos na capacidade de
transporte ou num arranjo contratual em longo prazo. A decisdo pela obtencdo de frota propria
depende do volume de carga; se este for elevado, compensa, economicamente, possuir 0 meio
de transporte. Em algumas situacdes, mesmo com custos maiores, a empresa pode necessitar
de frota propria, pelos seguintes motivos: ‘(1) entrega rapida com confiabilidade muito
elevada; (2) equipamento especial geralmente indisponivel; (3) manuseio especial da carga e
(4) um servico que deve estar disponivel assim que necessario” (BALLOU, 2007, p. 133).

O gerente de transportes confronta-se com a decisdo de optar entre o0 servico de
terceiros ou de obter frota propria. Essa decisdo leva em conta a analise do balango entre os
custos e o desempenho, e, também, a flexibilidade do operador, o crédito, a reciprocidade ou
relacionamento de longo prazo com o transportador, em caso de terceiros.

A administracdo do transporte contratado de terceiros difere da movimentacdo
realizada por frota propria. Nos servicos contratados, € preciso analisar a negociagcdo de fretes,
a documentacdo da empresa e dos veiculos, a auditoria e consolidacdo de fretes; na frota
prépria, devem ser gerenciados o despacho, o balanceamento de carga e a roteirizacdo. Com
relacdo a frota propria, uma das razbes para a empresa ter ou alugar uma frota de veiculos é
obter melhor desempenho na entrega e diminuir os custos. “Muitas vezes, o gerente de trafego
deve administrar uma mistura de transporte préprio e de terceiros” (BALLOU, 2007, p. 139).

A administracdo da frota requer o balanceamento das cargas, para verificar perdas de
ida e de retorno. A gestdo da programacdo dos veiculos requer a integracdo dos fretes de

retorno com a distribuicio dos produtos, para que o Veiculo ndo rode vazio. E preciso
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programar o uso eficiente do equipamento, para minimizar os custos e garantir o nivel de
servico almejado.

Nesse aspecto, para Novaes (2007), o transporte rodoviario de carga possui uma
diferenciacdo nas operagdes, segundo a capacidade do weiculo, que é chamado de lotagdo
completa e de carga fracionada.

Caso a empresa precise que as entregas de seus produtos ocorram mais
frequentemente, ou pela propria exigéncia de alguns clientes, a entrega através de carga
fracionada acaba sendo a mais utilizada. Assim, lotes de proporgdes reduzidas sdo deslocados,
por exemplo, do terminal da transportadora, numa primeira cidade, para um terminal
intermediério, onde sofre nova triagem para ser conduzida ao destino final. Muitas vezes, ha
mais do que um terminal de transito no percurso de uma determinada remessa, e a quantidade
de operagOes intermedidrias faz com que o tempo de viagem aumente, bem como o custo do
transporte. Entretanto, se a carga fosse transportada por weiculo completo, nessas
circunstancias, o custo do transporte ficaria muito alto e a frequéncia entre as entregas para
um mesmo destino ficaria prejudicada, podendo o cliente vir a recorrer a outro fornecedor.

A lotacdo completa corresponde a transferéncia de produtos entre a fabrica e um
centro de distribuicdo em um wveiculo maior, completamente lotado. Nesse modo operacional,
além do transporte de uma quantidade maior, hd trés ganhos principais de custo: “o veiculo €é
maior, com custo mais baixo por unidade transportada; por ser mais homogénea, a carga é
melhor arrumada dentro do caminhdo com isso eliminam-se indmeras operagdes
mtermedidrias com expressiva reducdo dos custos de movimentagdo da carga” (NOVAES,
2007, p. 245).

O transporte rodoviario também se distingue pela estrutura de propriedade do veiculo,
pois grande parte da frota brasileira esta nas mdos de autbnomos, e empresas terceirizadas que
sdo contratados por empresas ou transportadores para deslocamento de lotagdo completa ou
transporte de carga fracionada, principalmente para distribuicdo urbana de produtos. A frota
prépria da empresa, assim, pode ser parcial, 0 que evita a permanéncia ociosa da frota quando
a demanda cai.

O transporte é uma das funcbes logisticas que possui papel fundamental nas
estratégias da rede logistica. As funcdes logisticas estdo integradas entre si e ndo podem ser
vistas de forma isolada; a0 mesmo tempo, estdo também integradas a funcdo de Marketing,
sendo um componente operacional importante da estratégia de Marketing.

Com isso, segundo Fleury, Wanke e Figueiredo (2008, p. 127), tornam-se.
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“Necessaria a geracdo de solucbes que possibilitem flexibilidade e velocidade na
resposta ao cliente, ao menor custo possivel, gerando assim maior competitividade
para a empresa’”.

A gestdo do transporte, portanto, estad integrado as estratégias logisticas e de

Marketing, e o gerente de transportes e de operacfes precisa ter uma visdo de todos o0s
componentes do sistema operacional.

Como mostra a Tabela 1, podemos ver que a malha rodoviaria do Brasil € uma das
maiores do mundo, apesar da deficiéncia das estradas e do alto custo com os transportes.

Tabela 1 — Malha Rodoviaria Brasileira

Malha Rodoviaria - Extensdo em KM

Pavimentada Néo Pavimentada Total
Federal 63.966 12.975 76.941
Estadual Coincidente 17.073 5.234 22.307
Estadual 106.548 113.451 219.999
Municipal 26.827 1.234.918 1.261.745
214.414 1.377.578 1.580.992

“Fonte: CNT, (2012)
Ainda segundo o Boletim Estatistico da CNT, desta extensdo de 1.580.992 km

atualmente, 15.365 km s8o de estradas administradas por concessionarias privadas e 1.195 km
sdo administrados por operadoras estaduais. 1sso representa aproximadamente 7,14% dos
214.414 km de estradas pavimentadas do Brasil. Apesar da porcentagem ser relativamente
pequena, a importancia é enorme, jA que entre as estradas privatizadas estdo as principais
rodovias do pais, que passam pelos grandes centros econdmicos do Brasil. Essas empresas,
em troca do pedagio, cuidam da conservacdo e sinalizacdo das rodovias, além de fornecerem

outros servicos adicionais previstos no contrato de concessao.

2.1.2 Tipos de Composicdo Veicular de Carga (CVC)

O transporte florestal de madeira basicamente é composto por duas etapas. A primeira
que é considerada a etapa primaria consiste no deslocamento da madeira de dentro dos talhdes
na floresta até uma area de facil acesso aos caminhGes. (devido ao seu peso, eles exigem

estradas com boas condicbes de trafego 0 que ndo € o caso dentro das florestas). Ja na
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segunda etapa que € o transporte principal é o transporte da madeira dessas areas de facil
acesso até as fabricas. (SEIXAS e CAMILO, 2009).

O modo de transporte rodoviario é o mais utilizado no Brasil para o transporte de
madeira, devido aos autos custos com pedagios, combustiveis, impostos, manutengdo, e com
o aumento da fiscalizagdo em relacdo a “Lei da Balanga” é responsavel na maior parte das
vezes pelo custo da madeira posta na fabrica.

Segundo Barbosa (2004), os veiculos de cargas sdo classificados em:

a) Leves: veiculo simples, com capacidade de carga de até 10 toneladas.

b) Médios: veiculo simples, com capacidade de carga entre 10 e 20 toneladas.

c) Semi-pesados: veiculo simples, articulado ou conjugado, com capacidade de carga
entre 20 e 30 toneladas;

d) Pesados: veiculo articulado ou conjugado, com capacidade de carga entre 30 e 40
toneladas.

e) Extra-pesados: veiculos do tipo rodo trem, treminhdo, bi trem e tri trem com
capacidade de carga acima de 40 toneladas.

No Brasil, 0 setor de transporte € responsavel por quase 50% do consumo de derivados
do petréleo, sendo o Gleo diesel o principal combustivel utilizado no transporte de cargas e
passageiros. Apesar das altas tecnologias que surgem a cada ano ndo se espera para 0S
préximos 20 anos alternativas econbmicas, que substituam este combustivel no setor de
transporte. Assim, aumentar a eficiéncia e a racionalizacdo de seu uso é, acima de tudo, acao
estratégica (GUIMARAES, 2004)

Conforme o Cddigo de Transito Brasileiro - CTB, a malha rodoviaria possui um
pavimento que suporta até certo limite a quantidade de peso por ele transportada, devido a
esta capacidade o excesso de peso dos veiculos e o grande volume de carga transportada
acabam ocasionando deformagdes, enrugamentos, rachaduras e o0s buracos nas estradas.
Estradas sem condices seguras de trafegabilidade acabam se tornando perigosas podendo
ocasionar acidentes e um atraso na entrega da carga uma vez que o tempo de deslocamento
serd maior. Para um veiculo estar de acordo com a legislacdo é preciso respeitar 0s Limites
Legais e as restricOes técnicas que sdao determinadas pelas leis de trafego (VIANA, 2002).

Ainda segundo Viana (2002),

“O limite legal é o regulamentado pelas autoridades de transito e estabelece o valor
maximo de peso bruto por eixo ou para um conjunto de eixos, de acordo com o
ndmero de pneus desses eixos e do sistema de suspensao. Esse valor deve ainda ser
limitado pelo peso maximo que o fabricante do veiculo estabeleceu para o eixo ou
seu conjunto, de acordo com as caracteristicas da suspensdo, como o tipo de eixo
utilizado, o material empregado na sua construgdo e 0s pneus que equipam esse
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eixo. Portanto, deve-se comparar o limite legal com o limite técnico e utilizar-se o
menor deles, para que ndo sejamultrapassadas quaisquer dessas duas limitagdes™.
O Transporte Florestal segue as normas impostas pela Lei da Balanca, essa Lei

determina e delimita a carga maxima a ser transportada por eixo, e as dimensdes para 0
transporte rodovidrio de cargas, fazendo ainda com que as normas a serem cumpridas
contribuam para a manutencdo e a conservacdo das estradas, pontes viadutos. Como 0s
veiculos utilizados sdo composicdes especiais devido ao tamanho e a alta tonelagem deve ter
licencas especiais e essas serem renovadas periodicamente.

O transporte florestal deve se sujeitar ao Codigo Brasileiro de Tréansito - Lei da
Balanca, composicdes especiais para o transporte de alta tonelagem, como treminhdo e rodo
trem, devem ter licengas especiais para o trafego, renovaveis periodicamente. A lei da balanca
¢ definida como aquela que limita a carga maxima por eixo a ser transportada e fixam as
dimensdes autorizadas para o transporte de carga rodovidria, apresentando 0s pesos maximos
permitidos por tipo de composicdo (MALINOVSKI; PERDONCINI, 1990). Ela tem como
objetivo a preservacdo das condicdes das estradas, pontes e viadutos.

A portaria n° 86 de 20 de dezembro de 2006, emitida pelo DENATRAN, homologa os
veiculos de transporte de carga, com 0s seus respectivos limites de comprimento, peso bruto
total — PBT e peso bruto total combinado — PBTC, peso por eixo e comprimento maximo das
composicoes.

No caso de eixo isolado com quatro pneus, 0 peso méximo permitido é de 10 t,
enquanto para eixo isolado com dois pneus, direcional ou ndo, o peso maximo permitido é de
6 t. Um eixo é considerado isolado quando situa-se a mais de 2,40 metros do eixo mais
préximo. Ja para conjuntos de dois eixos de quatro pneus cada, estes podem suportar 17 t, se
forem em tandem, e 15 t se ndo forem em tandem. S&o considerados eixos em tandem dois ou
mais eixos que constituam um conjunto integral de suspensdo, podendo um deles ser ou ndo
motriz.

Na Tabela 2 abaixo podemos ver quais sdo as medidas que se encaixam dentro das
medidas aceitaveis, e qual a porcentagem méaxima de tolerancia para que ndo haja uma

violagdo da lei.
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Tabela 2 — Dimensdes méximas dos veiculos de transporte de cargas.

MEDIDAS ESPECIFICACAO DIMENSOES MAXIMAS
LARGURA 2,60 m
ALTURA 440 m

Veiculos ndo articulados maximo 14,00 m

Veiculos articulados com
duas unidades do tipo ]
) ) maximo de 19,80 m
caminhdo ou 6nibus e
COMPRIMENTO reboque

Veiculos articulados com

duas unidades, do tipo
L ) méximo de 18,60
caminh@o-trator e semi-

reboque
Até 60% (sessenta por cento) da distancia entre os dois eixos,
ndo podendo exceder a 3,50m (trés metros e cingiienta
centimetros);
Até 4,20 metros, excepcionalmente para os veiculos néo-
Nos veiculos néo articulados registrados e licenciados até 13 de novembro de
BALANCO ] ] ]
articulados de transporte 1996, o balango traseiro pode ser superior a 3,50 metros e
TRASEIRO o ) ] ]
de carga limitado a 4,20 metros, respeitados os 60% da distancia entre

0s eixos, mediante Autorizagdo Especifica fornecida pela
autoridade com circunscri¢do sobre a via, com validade
méxima de um ano e de acordo como licenciamento e renovada

até o sucateamento do veiculo.

Fonte: Denatran (2009)

Um conjunto em tandem de trés eixos de quatro pneus cada tem capacidade para 25,5
t. Nos conjuntos em tandem de dois eixos ou trés eixos de quatro pneus, a diferenca de pesos
brutos entre os eixos mais proximos ndo pode exceder a 1.700 kg. Tanto os limites de peso
por eixo quanto os de peso bruto sé prevalecem se todos 0s pneus estiverem em rodas do
mesmo diametro.

Os pesos brutos totais das composicdes de transporte de carga ndo podem ultrapassar a
capacidade méxima de tracdo (CMT). Um critério utilizado pelos fabricantes para estabelecer
a CMT é a adocdo da relacdo de 6 hp/t. Dessa forma, um cavalo-mecénico exige no minimo
270 hp para tracionar 45 toneladas. Viana (2002) complementa que o peso bruto total
combinado (PBTC) de um veiculo é a resultante da somatéria do peso do chassi do veiculo
vazio, em ordem de marcha, com o peso da carroceria que equipa esse veiculo e com o peso

da carga que estd sobre a carroceria. Para as unidades de tracdo (cavalos mecanicos) onde o
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semirreboque ou reboque exerce uma forca \vertical significativa sobre o dispositivo de
acoplamento (quinta roda ou outro), tal forca deve ser incluida no peso total maximo indicado
ou no peso total maximo autorizado.

De acordo com a Resolugdo N° 75 de 19 de novembro de 1998, do Conselho Nacional
de Transito, Composicdes Veiculares que ultrapassarem a capacidade de carga de 57
toneladas, ou o comprimento total das composicdes acima de 19, 80 m, poderdo circular
apenas se possuirem uma Autorizacdo Especial de Transito — AET, sendo esta somente
concedida pelo Orgdo Executivo Rodoviario da Unido, dos Estados, dos Municipios ou do
Distrito Federal, mediante atendimento aos seguintes requisitos:

a) Peso Bruto Total Combinado — PBTC igual ou inferior a 74 toneladas;

b) Comprimento superior a 19,80 m e no maximo de 30 metros, quando o PBTC for
inferior ou igual a57t.

c) Comprimento minimo de 25 m e maximo de 30 m, quando o PBTC for superior a
57 t.

d) Limites legais por eixo fixados pelo CONTRAN;

e) Compatibilidade da Capacidade Méaxima de Tracdo — CMT da unidade tratora,
determinada pelo fabricante, com o PBTC;

f) Estar equipada com sistemas de freios conjugados entre si e com a unidade tratora,
atendendo o dispositivo da Resolucdo n’ 777/93 — CONTRAN,;

g) O acoplamento dos veiculos rebocados devera ser do tipo automatico conforme
NBR 11410/11411 e estar reforcado com correntes ou cabos de a¢o de seguranca;

h) O acoplamento dos veiculos articulados deve ser do tipo pino-rei e quinta roda e
obedecer ao disposto na NBR NM/ ISSO 337

i) Possuir sinalizacdo especial e estar provida de lanternas laterais colocadas em
intervalos regulares de no maximo 3 m entre si, que permitem a sinalizacdo do comprimento
total do conjunto.

De acordo com as especificacdes descritas acima a Tabela 3 ira mostrar como é esta
distribuicdo de medidas para os diferentes tipos de composicdo conforme instituidos na “Lei
da Balanca”, mostrando ainda quais os tipos de composicdes que precisam destas autorizagdes

especiais para circulacéo.
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Principais
Configuraco . . Lotacad .
Peso Maximo Tolerénci | CMT ) ) Precis
es de . o 0 Comprimen | Comprimen
Permitido por PBT a (5% minim a
Veiculos ) (PBT- [ to minimo to maximo
Eixo PBT) a AET
Usadas no Tara)
Pais
. 800,00
Caminhéo 6+10 16,0t K 16,0t - - 14,0m Né&o
g
Caminhdo 1150,00
6+17 23,0t 23,0t - - 14,0m Nao
Trucado Kg
Caminhdo 1575,00
] 6+25,5 31,5t 31,5t - - 14,0m Nao
Simples Kg
Caminhdo
Duplo 1450,00
6+6+17 29,0t 29,0t - - 14,0m Nao
Direcional Kg
Trucado
Caminhéo + 1650,00
6+10+17 33,0t 33,0t - - 19,80m Nao
Reboque Kg
Caminhéo + 2150,00
6+10+10+17 43,0t 43,0t - - 19,80m Néo
Reboque Kg
Caminhdo
2500,00
Trucado + 6+17+10+17 50,0t 50,0t - 17,50m 19,80m Nao
Kg
Reboque
Romeu e 2500,00
6+17+10+17 50,0t 50,0t - 17,50m 19,80m Néo
Julieta Kg
Caminhdo
Trator + 26,0t(1 | 1300,00 | 26,0t(1
6+10+10 - - 18,60m Nao
Semi- ) Kg )
reboque
Caminhdo
Trator + 33,0t(1 | 1650,00 | 33,0t(1
. 6+10+17 - - 18,60m Néao
Semi- ) Kg )
reboque
Caminhdo
41,5t(1 | 207500 | 41,5t(1
Trator+ 6+10+25,5 ) K ) - - 18,60m Nao
g

Semi-




reboque
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Caminhédo
Trator +
Semi-

reboque

6+10+20

36,0t(1
)

1800,00
Kg

36,0t(1
)

18,60m

Caminhéo
Trator +
Semi-

reboque

6+10+10+17

43,0t

2150,00
Kg

43,0t

18,60m

Caminhao
Trator +
Semi-

reboque

6+10+10+10+10

46,0t

2300,00
Kg

46,0t

16,00m

18,60m

Nao

Caminhdo
Trator
Trucado +
Semi-

reboque

6+17+10

33,0t

1650,00
Kg

33,0t

18,60m

Caminhdo
Trator
Trucado +
Semi-

reboque

6+17+17

40,0t

2000,00
Kg

40,0t

18,60m

Caminh&o
Trator
Trucado +
Semi-

reboque

6+17+25,5

48,5t

2425,00
Kg

48,5t

32,0t

16,00m

18,60m

Caminhdo
Trator
Trucado +
Semi-

reboque

6+17+10+10

43,0t

2150,00
Kg

43,0t

27,0t

18,60m

Caminhéo
Trator
Trucado +
Semi-

reboque

6+17+10+17

50,0t

2500,00
Kg

50,0t

33,0t

16,00m

18,60m

Caminhédo

6+17+10+10+10

53,0t

2650,00

53,0t

36,0t

16,00m

18,60m
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Trator Kg
Trucado +
Semi-
reboque
) 6+17+10+10+10+ 3150,00 )
Treminhdo 63,0t 63,0t - 25,0m(2) 30,0m Sim
10 Kg
Bitrem com
comprimento 2850,00
6+17+17+17 57,0t 57,0t 38,0t 17,50m 19,80m Né&o
entre 17,50 a Kg
19,80m
Bitrem com
comprimento 2850,00
6+17+17+17 57,0t 57,0t 38,0t 19,80m 30,0m Sim
entre 19,80m Kg
e 30,00m
Rodotrem
com
. 3700,00 .
comprimento | 6+17+17+17+17 | 74,0t 74,0t 50,0t 19,8m 25,0m Sim
K
entre 19,8m e J
25,0m
Rodotrem
com
3700,00
comprimento | 6+17+17+17+17 | 74,0t K 74,0t 50,0t 25,0m 30,0m Sim
g
entre 25,0m e
30,0m
3700,00
Tritrem 6+17+17+17+17 | 74,0t K 74,0t - 25,0m 30,0m Sim
g
Bitrem de 8 3275,00
) 6+17+17+25,5 65,5t 65,5t - 25,0m 30,0m Sim
Eixos Kg
Bitrem de 9 3700,00
i 6+17+255+25,5 | 74,0t 74,0t 52,0t 25,0m 30,0m Sim
Eixos Kg

Fonte: Sulcarj(2010)

A Autorizacdo Especial de Transito quando fornecida pelo Orgdo Executivo
Rodovidrio da Unido, dos Estados, dos Municipios e do Distrito Federal, tera o percurso
estabelecido e aprovado pelo érgdo com circunscricdo sobre a via.

A resolugdo N° 246 do CONTRAN, de 27 de julho de 2007, altera a resolugdo de N*
196 de 25 de julho de 2006 e lanca novos quesitos para a maior seguranca no transporte de
madeira bruta por veiculo rodoviario de carga. Nesta nova norma conceitua as tora como

sendo a madeira bruta com comprimento maior que 2,50 metros, e dispde que estas devem ser
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transportadas no sentido longitudinal do veiculo, com disposicdo vertical ou piramidal
(triangular).

As toras devem estar obrigatoriamente contidas, para o transporte vertical, com painéis
dianteiro e traseiro da carroceria do veiculo, exceto para os veiculos extensiveis com toras
acima de 8 m de comprimento, para 0s quais ndo Sa0 necessarios painéis traseiros. As toras
também devem estar apoiadas em escoras laterais metélicas, perpendicularmente ao plano do
assoalho da carroceria do veiculo (fueiros) sendo necessario 2 (duas) escoras de cada lado, no
minimo, para cada tora ou pacote de toras. Ainda devem estar amarradas com cabo de ago ou
cordas de poliéster, com capacidade minima de ruptura a tracdo de 3.000 kgf, tencionadas por
sistema pneumatico auto-ajustavel ou catracas fixadas na carroceria do veiculo.

Os tipos de veiculos variam de acordo com o tamanho e a capacidade de carga, sendo
sua escolha de acordo com as condi¢Oes locais, distancia de transporte e volume de madeira a
ser transportado (MACHADO et al, 2000).

Segundo Machado (1984), os tipos de wveiculos rodoviarios utilizados no Brasil sdo:
caminhdo convencional (4x2, 4x4, 6x2, 6x4); caminhdo e reboque ‘“Romeu e Julieta”
(caminhdo 6x4); caminhdo e semi-reboque com cambdo telescdpico (caminhdo 6x4); cavalo
mecanico, semi-reboque e reboque “Rodotrem” (cavalo mecanico 6x2 ou 6x4). Malinovski e
Perdoncini (1990) comentam que a linha mais encontrada no transporte florestal ¢ a linha dos
tracados (4x4 e 6x4), porém ocorrendo a utilizacdo dos convencionais 4x2 e 6x2,
principalmente em regides planas ou caminhGes de terceiros que transportam madeira
sazonalmente.

Outro fator que determina o tipo de caminhdo é a qualidade das estradas. Machado et
al (2000) comentam que os diferentes tipos de caminhdes podem ser classificados de acordo
com a composicdo veicular, descrita assim:

Simples (caminhdo): constituido de uma unidade tratora e transportadora;

Articulado (carreta): constituido de uma unidade tratora e um semireboque;

Conjugado (biminh&o): constituido de um caminhdo simples e um reboque;

Bi trem: combinacdo de um cavalo-mecénico e dois semi-rebogues;

Triturem: combinagéo de um cavalo-mecanico e trés semi-reboques;

Rodotrem: constituido de um veiculo articulado e um semi-reboque;

Treminhdo: constituido de um caminhdo simples e dois semi-reboques.
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2.2 O Setor Florestal Brasileiro

A produtividade média das florestas de eucalipto no pais alcanca de 45-50 ms/ha/ano,
enquanto para o Chile, Estados Unidos, Canada e Finlandia, esta corresponde a 20, 10, 7 e 4
mé/ha/ano, respectivamente. Com relacdo as florestas de pinus, no Brasil esta rende 35
mé/ha/ano, contra 4 m?é/ha/ano das coniferas dos paises do Hemisfério Norte e 20 m?/ha/ano
do pinus no Chile (Votorantim Celulose e Papel - VCP, 2004).

Para a economia brasileira e para a sociedade, o setor florestal contribui com uma
parcela importante da geracdo de produtos, impostos, divisas, empregos e renda. Em 2006,
por exemplo, a indUstria de base florestal foi responsavel por 3,5% do PIB nacional (US$ 37,7
bilhdes), empregou 8,5 mihdes de pessoas (8,7% da populacdo economicamente ativa),
arrecadou 5,4 bilhdes de impostos (1,4% do total da arrecadacdo nacional) e exportou US$ 8,5
bilhdes (6,2% do total da exportacdo). Neste periodo do superavit da balanca comercial, o
setor florestal contribuiu com US$ 6,8 bilhdes (14,6% do superavit nacional). Alem disso, séo
esperados investimentos da ordem de US$ 18 bilhGes até 2014 na indUstria de base florestal
(ABIMCI, 2007). Cabe, ainda, acrescentar uma particularidade: o emprego gerado ocorre no
campo (trabalho florestal) e na cidade (trabalho na indUstria florestal), reduzindo, assim, o
éxodo rural (Almeida, 2000 citado por VALVERDE et al, 2005a)

2.3 Custo com Transporte

Os custos logisticos sdo um fator-chave para estimular o comércio. O comércio entre
paises e entre regides de um mesmo pais é frequentemente determinado pelo fato de que
diferencas nos custos de producdo podem mais do que compensar 0s custos logisticos
necessarios para o transporte entre essas regioes.

Segundo RODRIGUES (2002), ‘“No atual ambiente empresarial extremamente
competitivo, a manutencdo da clientela, a obtencdo de lucro e a permanéncia da empresa no
mercado dependem de reduzir os custos”.

A relevancia da Logistica é influenciada diretamente pelos custos associados a suas
atividades. Fatores de peso estdo influenciando o incremento dos custos logisticos. Dentre

eles, os mais relevantes sdo: o aumento da competicdo internacional, as alteracdes
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populacionais, a crescente escassez de recursos e a atratividade cada vez maior da mao-de-
obra no Terceiro Mundo.

O aumento do comércio internacional indica que a especializacdo do trabalho continua
acontecendo numa escala mundial. A medida que estes problemas puderem ser solucionados,
muitas regides poderdo beneficiar-se de mercadorias de melhor qualidade e menor custo.

Grandes esforcos ja foram feitos para o desenvolvimento de sistemas logisticos
eficientes, mas esses sistemas ainda dependem muito de melhorias em estratégias de compras,
transporte, armazenagem, gerenciamento de materiais, ordens de processamento,
planejamento de producéo, entre outras atividades.

Identificar atividades de importancia primaria para que sejam atingidos 0s objetivos
principais de custo e nivel de servico ainda € uma tarefa muito dificil. As empresas sempre
administraram suas atividades logisticas, mas nem sempre tem uma idéia clara e quanto isto
Ihes custa.

Na atividade Logistica tem-se considerado, com freqiéncia, o custeio baseado em
atividades que procuram relacionar todos o0s custos relevantes necessarios a adicdo de valor as
atividades desenvolvidas, independentes de quando eles ocorrem.

O critério de desenho do sistema de custeio, ou seja, as regras e procedimentos para
identificacdo, agrupamento e definicdo dos custos tém impactos decisivos no processo de
decisdo, no sentido de ajudar o gestor a entender os principais fatores que afetam os custos
com Logistica.

Para se compreender 0s conceitos dos custos na gestdo da Logistica é necessaria uma
observacdo minuciosa desses conceitos, pois, indmeras empresas de servicos passaram a
utilizar os principios e técnicas de Contabilidade de Custos em fungdo da similaridade da
situacdo, tratando seus gastos como custos.

Como atividade de Logistica € prestador de servicos de outras atividades da empresa,
0 consumo dos recursos associados a esta atividade foram tratados como custos, assim como
sdo tratados por todos os autores e profissionais ligados a atividade de Logistica.

Os custos de distribuicdo sempre representaram um Onus considerdvel para as
companhias, embora, nos anos mais recentes, o controle logistico tenha conseguido reduzi-
los.

Quando expressos em termos de porcentagem, 0s custos logisticos estdo realmente
aumentando para muitas empresas. Isto se deve ao fato de que o valor agregado estar caindo a
medida que estas companhias terceirizam suas necessidades, por exemplo, em componentes,

embalagens, armazenagem e acomodacdo e em servicos de transporte.
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A identificacdo dos determinantes dos custos do transporte rodoviario tem sido objeto
de diversos estudos. Berger (1975), minimizando os custos de transporte para madeira de
eucalipto, afirma que a distancia é o fator mais importante no custo de transporte, mas
também destaca que a qualidade das estradas, a intensidade do transito, a densidade da
producdo e o produto transportado também afetam os custos.

Dentre as conclusbes mais importantes, o autor observou que a elevacdo dos custos
operacionais (como por exemplo, o preco do 6leo diesel) e a implantacdo de novas pracgas de
pedagio entre 1999 e 2000 podem ter desfavorecido a preferéncia por melhores estradas.

Lima (2006) estimou o0s custos logisticos com combustivel, em termos
macroecondmicos. O autor cita que em 1996 o diesel representava 16,8% do custo total de
uma carreta, aumentando a participacdo para 31,8% em 2004. Segundo esse mesmo estudo,
cerca de 55% de todo o diesel consumido no Brasil em 2004 foram destinados ao transporte
rodovidrio de carga, 0 que equivale a 21,7 bilhdes de litros e a R$ 32,3 bilhGes.

O transporte de cargas no Brasil é altamente dependente do modal rodoviério. Esta
dependéncia excessiva fica evidente quando se verifica a participacdo deste modal em outros
paises de dimensdes continentais. Enquanto no Brasil o transporte rodoviario movimenta
cerca de 60% da matriz de transporte de cargas nacional, nos Estados Unidos, a participacao
das rodovias é de 26%, na Austrélia, de 24%, e na China, de apenas 8% (Centro de Estudos
em Logistica - CEL etal., 2002).

Segundo Ribeiro, Caixeta-Filho(p.6 2000)

“A incerteza presente no transporte de madeira sera estimada a partir da oscilagdo do
numero de caminhdes demandados pelas empresas de celulose”. Esta oscilagdo tem
duas origens principais: a quantidade de madeira transportada e a distancia média
percorrida. A partir destas duas informagdes, e de outros dados operacionais, pode-
se estimar o nimero de caminhdes demandados. Entretanto, devido as dificuldades
em se obter dados com nivel de detalhamento exigido para esta simulacdo, optou-se
por utilizar apenas a quantidade transportada como Proxy para o nudmero de
caminhdes demandados pela empresa produtora de celulose. Desta forma, a
incerteza serd medida pelas oscilagdes nas quantidades transportadas de madeira.

2.3.1 Terceirizacéo

Uma das grandes dificuldades que o operador logistico encontra nos dias de hoje, é o
convencimento pleno de que uma empresa que esta entregando a sua logistica (mediante a um

correto trabalho de selecdo), tera seguranca de que sua cadeia serd bem administrada e que 0s
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ganhos de produtividade e de custos, aparecerdo no prazo prometido. Entregar as atividades a
um operador logistico &, em geral, um passo pensado durante muito tempo, antes de ser dado.

A década de 80 representou uma forte mudanca nas caracteristicas organizacionais das
empresas. Essa mudanca fez com que hoje, as empresas estejam muito mais enxutas, focando
apenas 0s esforcos de seus funcionarios no seu préprio negocio (core Business), diferente do
gue ocorria na década de 70, onde as empresas eram muito robustas e absorviam todas as
demandas do processo. Para muitas empresas, a chave para a reestruturacdo bem sucedida tem
sido o foco nas competéncias basicas ou nas atividades estrategicamente importantes e a fuga
de fungBes basicas. (DORNIER et al 2000).

Bounfour (1999), credita as presses decorrentes da alta competitividade do mercado e
a necessidade das organizagbes buscarem constantemente vantagens competitivas, a
responsabilidade pelo crescimento do processo de terceirizagdo nas empresas.

Pela pesquisa realizada pela Consultoria Booz Allen Hamilton e a COPPEAD (2001,
p.2), se um terceiro pode disponibilizar informacOes claras sobre a operacdo e o0s custos
logisticos incorridos, a0 mesmo tempo em que busca diminuir os Ultimos, entdo fabricantes e
varejistas se tornam mais propensos a terceirizar estas operacGes e focar em seu negocio
principal.

Empresas nacionais do ramo de beneficiamento de celulose gerenciam a parte logistica
do transporte de madeira da origem até o destino de diversas formas, conforme Caixeta-
Filho(2001).

“As empresas brasileiras produtoras de celulose coordenamo transporte de
madeira entre seus reflorestamentos e fabricas de diversas formas. A diferenciacéo
destas formas de coordenacdo se da por duas caracteristicas: a primeira é a
proporcdo da composicdo da frota no que se diz respeito a contratacdo ou realizagdo
do proprio transporte de madeira e a segunda é o tamanho da empresa transportadora
a ser contratada.”(CAIXETA-FILHO, p.103, 2001).

Essas empresas do setor florestal buscam meios diferentes de realizar o transporte dos
seus produtos, algumas optam pelo transporte proprio, enquanto outras vao atras de empresas
terceirizadas para fazer essa locomocéo da matéria prima.

O transporte de madeira para a fabricacdo de celulose exige a utilizacdo de carretas
especificamente desenhadas para esta atividade. Tais carretas podem ser obtidas tanto pela
adaptacdo das carretas comuns de transporte geral quanto pela aquisicio de carretas
especificamente planejadas para o transporte florestal. Em ambos 0s casos existe a
necessidade de investimentos que ndo sdo reempregaveis em outras atividades, implicando

perda de valor do ativo caso haja rompimento de contrato.
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Com essa parceria resultante das empresas produtoras de celulose e das terceirizadas
que fazem o transporte, passa- se a ter um grau de dependéncia grande entre uma e outra, uma
vez que a empresa que produz necessita de que a que realiza o transporte seja comprometida e
cumpra 0s contratos para gque a mesma ndo possa ter um desabastecimento da fabrica e a

producdo pare por falta de matéria prima.

2.4 Logistica

Segundo CAVANHA FILHO (2001), a Logistica pode ser definida como a parte do
processo da cadeia de suprimento que planeja, implementa e controla o eficiente e efetivo
fluxo e estocagem de bens, servicos e informacdes relacionadas, do ponto de origem ao ponto
de consumo, visando atender aos requisitos dos consumidores.

Também em diversas outras definicGes e significados, a Logistica leva a um conjunto
de terminologias para designar as &reas onde se desenvolve, tais como: transportes,
distribuicdo, distribuicdo fisica, suprimento e distribuicdo, administracdo de materiais e
operacoes.

Para CAIXETA FILHO e MARTINS (2001): “A Logistica, na qual o transporte ¢é
normalmente seu principal componente, € vista como a Ultima fronteira para a reducdo de
custos na empresa’.

Neste contexto a Logistica orienta que nos dias atuais, para se visualizar a diferenca
entre uma empresa vencedora e uma perdedora deve-se vincular a Administracdo da Logistica
aplicada pelos seus administradores. E esta diferenca ira refletir ndo sé na reducdo de seus
custos, como também na satisfacdo de seus clientes.

RODRIGUES (2002) “O conceito de Logistica pode ser entendido como adquirtr,
manusear, transportar, distribuir e controlar eficazmente os bens disponiveis”.

Acerca desse conceito pode-se afirmar que um negocio qualquer pode gerar quatro
tipos de valor em produtos ou servigos: forma, tempo, lugar e posse. A utilidade de forma esta
relacionada ao fato de o produto estar disponivel e pronto para uso/consumo.

Ao consumidor ndo interessa, simplesmente, a utilidade da forma, mas a de lugar e
tempo, estando no lugar certo e disponivel para compra. O produto/servico sé terd valor

efetivo se o cliente encontra-lo onde e quando precisar. Imagine uma campanha publicitaria
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de vérios milhdes de reais e quando o consumidor vai procurar 0 produto ndo o0 encontra na
loja.

A Logistica administra o valor de tempo e de lugar nos produtos, sobretudo, por
meio dos transportes, fluxos de informacGes e inventirios. Para movimentar materiais e
produtos em direcdo aos clientes e disponibiliza-los, de maneira oportuna, uma empresa
incorre em custos, visando agregar um valor que ndo existia e foi criado para o cliente.

Isso faz parte da missdo da Logistica que estd relacionada a satisfagdo das
necessidades dos clientes internos e externos, viabilizando operagGes relevantes de
manufatura e marketing, otimizando todos os tempos e custos, dadas as condicdes de cada elo
da cadeia.

Um sistema logistico eficiente permite uma regido geografica explorar suas
vantagens inerentes pela especializacdo de seus esforcos produtivos naqueles produtos que ela
tem vantagens e pela exportacdo desses produtos as outras regides. O sistema permite entdo
que o custo do pais (logisticos e de produgdo) e a qualidade desse produto sejam competitivos
com aqueles de qualquer outra regido.

Entre os diversos focos que a logistica por ter, um deles, pode ser destacado o
transporte, fundamental tanto quanto os demais, porém de melhor reflexdo a otimizagdo do
transporte florestal.

O transporte florestal envolve diversas operacBes, desde a retirada da madeira dos
patios de estocagem até a entrega da matéria prima nos locais de consumo e processamento
industrial, impactando diretamente no custo final do produto, sendo os custos de transporte
“compostos por todos os gastos envolvidos nestas operagdes, resultando em determinada
situagdes, em elevados custos da madeira (LEITE, 1992).”

Entre os custos citados, usualmente sdo baseados em analises atuais dos custos fixos e
varidveis ao transporte para cada trajeto pré-determinado, “Estes custos sdo geralmente
elevados, pois consideram a distancia e o fato de veiculos de transporte florestal trafegarem
carregados em um unico sentido”. Alem disso a madeira é um produto de valor especifico
relativamente baixo isso torna o transporte florestal um dos principais problemas nas
empresas florestal (SEIXAS, 1992).

Com relagdo aos custos fixos do transporte, podem ser relacionados aos custos
estruturais operacionais, cujas variancias de volumes de materiais transportados ndo afetam ao
acréscimo ou decréscimo do mesmo, sendo os que ‘(...) ocorrem periodo apods periodo, sem

alteracBes ou cujas alteracbes ndo se verifiquem como consequéncia de variacdo no volume
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de atividade em iguais periodos” (ASSAF NETO, 2006), representando um ponto de despesa
gue ndo se afeta pelo nivel de producdo, ou seja, transportando ou ndo, 0 custo existe e seu
valor ndo sofrera alternancia.

Entretanto, os custos varidveis sdo diretamente relacionados com o wvolume de
transporte, pois se baseia basicamente pelos gastos da matéria-prima, material e componentes
necessarios para a operacao relacionada.

Além dos custos ja mencionados, € possivel ressaltar os custos com carga e descarga,
0s quais afetam diretamente nos valores finais, tornando-se altamente expressivos quando o
transporte é efetuado em pequenas distancias e menos expressivos em grandes distancias (em
curtas distancias, os veiculos tendem a realizar mais cargas e descargas do que em longas
distancias, numa mesma unidade de tempo), Isard (1975) descreve estes custos como sendo
“custo terminal”.

Marques (1994) também cita 0 tempo de carga e de descarga como um fator que
influéncia o custo de transporte, sendo também um ponto plausivel para analise. Pois através
de simulacBes logisticas efetivas, € possivel evidenciar e projetar cenarios otimizados,
direcionados a suas redugoes.

Entretanto o transporte de madeiras tem sua peculiaridade, sendo necessaria atencéo
também as vias de circulagdo dos wveiculos, pois incitam maior consumo e desgastes dos
veiculos transportadores, em sua grande maioria utiliza-se de rodovias florestais.

“Asrodovias florestais tém como finalidade permitir o acesso as regides florestais,
procurando viabilizar a locomo¢édo de mido-de-obra e meios de producao, que serdo
necessarios tanto paraa implantacdo da floresta como para o transporte de madeira.”
(MACHADO, 2000)

O padrdo de rede rodoviaria florestal refere-se a caracterizacdo da estrada quanto a
sua geometria horizontal e vertical, largura e tipo de superficie de rolamento. O padrdo das
estradas estabelece a velocidade de trafego e, consequentemente, o tempo de viagem. O
padrdo influencia também os custos de transporte florestal, pois os veiculos tém seus custos
operacionais calculados numa base horaria, de forma que, quanto mais veloz o veiculo puder

trafegar, porém com seguranca, menores Serdo 0s custos do transporte.

2.5 Programacédo Linear
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A programacéo linear (PL) consiste na solucdo de um sistema de equagdes lineares
de 1° grau representados por uma reta e busca a solucdo do problema, pode ser uma grande
ferramenta de auxilio a administradores na tomada de decises.

O objetivo basicamente da programacdo linear é encontrar o lucro maximo ou custo
minimo na funcdo objetivo, estendendo também a indmeras aplicagdes, tais como
possibilitando melhor dimensionamentos de cargas, projecdes de rotas de transporte
otimizadas, entre outras viabilidades de uso. Entre as diversas vantagens que a PL
proporciona, € possivel evidenciar segundo Prado (1999), que a PL estd cada dia mais
presente na realidade empresarial, como um suporte as decisbes e planejamentos,

independentemente do ramo.
[...] estudos estatisticos tem mostrado que a PL é hoje uma das técnicas mais
utilizadas da pesquisa operacional. E comum encontrar aplicacdes de PL fazerem
parte de rotinas diarias de planejamento das mais variadas empresas, tanto nas que
possua em uma sofisticada equipe de planejamento como nas que simplesmente
adquiriram um software para algumas funcdes de planejamento. (PRADO, 1999,
p.15)

A programacdo inteira (PI), também conhecida como programacdo inteira pura, é
uma variagdo da programacdo linear, onde sua utilizacdo da-se pela necessidade presente em
alguns modelos da imposicdo de apenas numeros inteiros & otimizacdo, pois se torna
dificultoso ou até mesmo inviavel a utilizacdo de nimeros continuos na aplicabilidade real.

Segundo Caixeta-Filho (2009) a utilizacdo da PI é de grande valia, pois,

Se ndo houvesse um algoritmo especifico para a resolucdo de problemas que
demandassem a utilizagdo da programagdo inteira, poderia ser tentado como
alternativa o arredondamento (para cima ou para baixo) da solugdo obtida por
programacao linear. O riscos envolvidos diriam respeito a possibilidade da solucéo
arredondada, mesmo que viavel, ndo corresponder & solugdo 6tima; ou ainda ao fato
de se violarem as restricBes originalmente impostas ao problema. (CAIXETA-
FILHO, 2009, p.75).

A programacdo linear pode ser considerada como uma ferramenta de apoio ao
planejamento gerencial, pois visa a obtengdo de um resultado Otimo, de acordo com as
varidveis de decisGes; poréem hd casos onde ha mais de uma solucdo viavel, entretanto ambas
possibilitando a mesma otimizacao final.

Problemas de PL sdo resolvidos por algoritmos, os quais interagem, focando na
resolucdo do problema; por sua maior disseminacdo e conhecimento, o algoritmo simplex,
também conhecido como método simplex, tornou-se o mais citado e comentado em literaturas

especializadas, porém ha outros.
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Independentemente do algoritmo, segundo Caixeta-Filho (2009, p.11), a formulagéo
do problema na programacdo linear, segue alguns passos basicos, sendo o inicial a definicdo
da funcdo objetivo, na qual é determinado o foco da otimizacdo a ser perseguida,
secundariamente a determinacdo das varidveis de decisdes, onde sdo impostas restricdes,
necessidades e disponibilidades de recursos ao sistema.

Devido as inimeras variaveis existentes no transporte de madeiras, inimeras vezes o0
planejamento do transporte & feito de forma empirica, dificultando a obtencdo de cenérios
otimizados, porém com base em PL é possivel ampara futuras decisbes quanto ao melhor
trajeto a ser percorrido, melhor tipo de wveiculo a ser utilizado, melhor dimensionamento de
cargas, além das possiveis otimizagbes de tempos e reducbes de custos pertinentes aos
processos.Caixeta Filho (1993) ressalta a importancia da adocao de técnicas de Pesquisa

Operacional no gerenciamento logistico do transporte, j& que ganhos monetarios da
ordem de 1% ou 2% nos custos de transporte de madeira se mostram bastante significativos.

Bidzinska et al. (1985) aplicam um modelo de otimizagdo desenvolvido para
racionalizar o transporte e melhorar a eficiéncia na distribuicdo de produtos das indUstrias
madeireiras na Poldnia. Os autores conseguem reduzir a distancia média percorrida por metro
clbico de madeira posta fabrica (Knvym3), gerando um ganho de eficiéncia de 12% no
processo de abastecimento.

Carlsson & Arvidsson (1998) fazem referéncias diretas a ganhos anuais da ordem de
3,6% para o setor florestal da Suécia devido a otimizacdo de rotas com reducdo no custo anual
de transporte principal de madeira. Este percentual equivale a uma reducdo de US$ 12,5
milhGes anuais para a economia do pais e a uma diminuicdo de 6% no tamanho da frota
nacional envolvida em transporte de madeira. O desdobramento destes ganhos em termos
ambientais se da sob a forma de menos 20 milhdes de quildmetros anualmente percorridos
pelos caminhfes, com uma reducdo na queima de Oleo diesel da ordem de 6,5 milhbes de
litros anuais e menos 5% na emissdo de gases poluentes da exaustdo dos motores.

Weintraub et al. (1995), mencionados por Martell et al. (1998), desenvolvem
modelos para tomada de decisdo especificamente para o transporte principal de madeira para
indUstria no Chile, conseguindo melhorar a eficiéncia do transporte com ganhos variando de
15% a 25%, medidos em termos de necessidade de caminhdes, custos operacionais e horas de
trabalho.

Gabarrd6 et al. (1999) desenvolveram um dos poucos sistemas informatizados
existentes usando programacdo linear para tomada de decisdo na operacdo de colheita de

madeira. A principal proposta é maximizar o lucro liquido, atendendo as exigéncias de
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demanda e definindo maquinas e equipamentos a serem utilizados. Os resultados da aplicagdo
dos modelos mostram ganhos de eficiéncia da ordem de 5% a 8% da renda liquida da empresa
quando comparados com o método tradicionalmente usado.

Outros segmentos da economia tém lancado mdo da mesma técnica com 0S mesmos
objetivos, pois as empresas precisam manter uma performance competitva no seu
desempenho com uma eficiente alocacdo de seus recursos produtivos. Esta busca por parte
das empresas e da economia como um todo é que mantém e sustenta o interesse pela pesquisa
em planejamento logistico. O transporte de derivados do petréleo e o transporte de produtos
congelados sdo dois segmentos frequentemente mencionados nas pesquisas em planejamento
logistico.

Em um dos trabalhos mais recentes, Ross (2000), desenvolve um modelo de
otimizacdo com base na maximizagdo de lucros para o transporte e distribuicdo de derivados
na indastria petrolifera do estado do Texas (EUA). A pergunta que o autor se faz é: qual a
extensdo da influéncia do modelo na atual rede de distribuicdo de derivados? A resposta vem
com a comparacdo entre os resultados do modelo com o transporte realizado pela empresa,
apresentando ganhos de eficiéncia da ordem de 13% na distribuicdo de derivados e de 3,6%

no lucro liquido do sistema de distribuicéo.



31

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Materiais

Foram utilizados no estudo os seguintes materiais:
- Notebook 500GB de HD, 4GB de memoria RAM, processador 2,66 Ghz;
- Pacote Microsoft Office 2010;
-Livros e Material bibliografico;
- Software AUTOCAD 2012®;
- Software LINDO® verséo Demo;

- Plataforma de simulagdo de custos VOLVO, disponivel em.

3.2 Método

A fim de desenvolvimento do trabalho, definiu-se a origem do transporte como sendo
um local de oferta de madeiras, localizada no interior paulista, e como destino considerou-se
um ponto de demanda de madeira para processamento, situado na regido noroeste do estado
de Sdo Paulo. Foram consideradas também cargas pré-definidas aos veiculos, e focou-se na
minimizacdo de custos pertinentes as rotas.

As rotas foram definidas por meio de demarcacBes geogréficas transferidas a
softwares de georreferenciamento, viabilizando assim a visualizagdo e demarcacdo dos pontos
de acessos.
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Foram considerados os “nds” mtermedidrios como pontos de acesso,
descaracterizando-os de oferta e demanda, sendo utilizadas apenas como pontos de transito,
tarifas de transporte, visando tabular a média dos custos pertinentes aos pedagios relativos as
rotas pré-determinadas e também analisar a possibilidade de otimizacdo de rotas a partir de
vias secundarias, dimensionamento de cargas, selecdo de wveiculos e andlise de cargas de
retorno.

Calcular quais sdo os gastos com a aquisicdo dos veiculos e o quao isso influencia no
preco do transporte onde estdo estes gargalos nos transportes e tracando assim rotas
alternativas e identificando novas opcbes de tecnologia no transporte para obter uma

minimizacdo dos custos

3.3 Estudo de Caso

Segundo dados pesquisados a Empresa Eucatex, foi fundada em 23 de novembro de
1951, sendo a primeira empresa brasileira a utilizar o eucalipto como matéria prima para a
construcdo de chapas e painéis. O embrido da Eucatex foi a Serraria Americana, instalada em
1923, em Séo Paulo.

A inauguracdo da primeira fabrica que hoje é conhecida como unidade ch 1954 em
Salto(SP), a Eucatex iniciou suas atividades produzindo forros acusticos e chapas soft de
fibras de madeira. Pouco depois passou a fabricar chapas isolantes e acusticas.

Entre 1956 e 1965, a empresa instalou escritorios de representacdo em varias capitais
brasileiras e em Buenos Aires (Argentina).

No ano de 1965, a empresa teve um grande aumento no faturamento e a sua
capacidade de producdo aumentos para 100toneladas dias quando ela comegou a exportar para
a Europa.

Do final dos anos 60 até 1980, a Eucatex inaugurou uma nova fabrica de chapa dura,
em Salto, e a Unidade Metélica, em Barueri (SP). Ampliando seus planos de expansdo, abriu
escritorios na Holanda, nos Estados Unidos e no México.

Foi também nesse periodo que a empresa comecou a produzir tintas, inicialmente
apenas para pintura de suas chapas e forros acusticos, e a investir em terras e reflorestamento

para garantir a autossuficiéncia do abastecimento de matéria-prima.
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A Eucatex encerrou a década de 80 exportando seus produtos para 50 paises e com
areas produtivas divididas em 4 categorias: Florestal, Madeira, Metalica e Mineral. Com a
inauguracdo de mais uma fabrica em Salto, no ano de 1994, a Eucatex passou a desenvolver
em seus laboratérios uma linha completa de tintas e vernizes. Foi também no interior de S&o
Paulo, em Botucatu, que iniciou, em 1996, a fabricacdo de painéis MDP.

Ainda em 1996, os produtos Eucatex ganharam o reconhecimento internacional do
FSC®, tornando-se também a primeira empresa brasileira do seu setor a receber a certificacao
ISSO 9001.

Em 2010, uma nova linha T-HDF/MDF, instalada na planta de Salto, deu inicio a
producdo de chapas e painéis de alta tecnologia e resisténcia mecénica para a fabricacdo de
pisos, portas e paineis de divisorias.

Em 2011, a Eucatex completou 60 anos de existéncia, se mantendo como uma das
maiores produtoras de pisos, divisorias, portas, painéis MDP e MDF, chapas de fibras de
madeira e tintas e vernizes do Brasil. Com mais de 2 mil funcionérios, exporta para 37 paises
e possui trés modernas fabricas em Botucatu e Salto.

Com base na linha da producdo da empresa, foram analisados 0s custos de transporte,
considerando os trechos permissiveis para transporte de madeira entre a Fazenda Santa
Terezinha, situada na cidade de Bofete/SP e a fabrica da Industria Eucatex, localizada na
cidade de Salto, conforme Figura 1.

Todos os trechos permissiveis da origem/destino sdo considerados a partir do critério
de avaliacdo inicial das malhas de trafego de weiculos automotores, com relacdo a
permissibilidade de transito de veiculos Bi-trem e Tri-trem, sendo admitidas apenas vias
concessionadas ou de administragdo estadual ou municipal, desconsiderando vias de trafego

particulares e vias de usucapido.
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Figura 1 — Mapa de vias permissiveis para o transporte de madeira entre a Cidade de
Bofete/SP e Cidade de Salto/SP
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O trabalho consta com analises de custos operacionais dos veiculos bi-trem e tri-trem,

distdncias em quildmetros dos trechos permissiveis ao transporte de madeira e também com

seus respectivos custos inerentes de tarifas de trafego, referentes ao segundo semestre de
2012.

Com o intuito de obtencdo da otimizacdo de transporte e levando em consideracdo a

melhor caminho, os parametros para

este trabalho.

minimizacdo de custos, foi desenvolvido através da programacdo linear e seu conceito de

Os custos gerais por rotas de transporte foram obtidos através das seguintes

consideracoes:

Considerou-se a seguinte equacdo como base para funcdo objetivo:
v CGR m=CT+CT2+CT3+... CTn

Sendo:

o CGR = custo geral por rota;

1)
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o CT= Custos total por trecho permissivel de transporte;

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

o “m” representa o tipo de veiculo de transporte, podendo assumir os valores‘b”
e “t”, referente ao tipo de veiculo de transporte utilizado, bi-trem ou tri-trem respectivamente,
sendo determinante para a distingdo dos conjuntos de equac@es relativas aos veiculos por rota;

o Utilizou-se, nesse momento, a nomenclatura “pontos” para a definicio de
“n6s”, conceito de programacdo linear.

Figura 2 — Pontos e Trechos de referéncia para o transporte

*"n" = Trecho™n"
&

‘22

As variaveis de transporte sdo relativas aos pontos iniciais e finais de cada
trecho permissivel.

Foram referenciadas na forma alfanuméricos, utilizou-se “Xi”, sendo 7"
variavel de 1 a 15 referentes aos pontos de origem, e ‘9 variavel de 1 a 16, referentes aos
pontos de destino, evidentes na Figura 2, todos os pontos foram considerados pontos de
origem e destino, simultaneamente (excetos ponto 1 e ponto 16).

Todos os trechos, suas respectivas variaveis, distancias e percursos sdo evidenciados

na Tabela 4.



36

Tabela 4 — Percursos permissiveis para transporte

T[ﬁff,ho Percursos Variawel | Distancia (Km)
1 Bofete até km 227 (Rod. Mar. Rondon) x12 19.4
2 Bofete até km 183 (Rod. Castelo Branco) x13 10.8
3 Bofete até Porangaba x14 18.9
4 Porangaba até km 162+300m (Rod. CB) x45 5.8
5 Porangaba até Cesario Lange xX47 205
6 Cesério Lange até km 143+200m (Rod. CB) X76 34
7 km 196+300m (Rod. MR) até Ceséario Lange X87 29.5
8 | km 227 (Rod. MR) até km 196+300m (Rod. MR) X28 30.7
9 km 183 (Rod. CB) até km 162+300m (Rod. CB) X35 20.7
10 km 162+300m (Rod. CB) até 143+200m (Rod. CB) X56 19.1
11 [ km 196+300m (Rod. MR) até km 161 (Rod. MR) X810 355
12 | km 143+200m (Rod. CB) até km 128 (Rod. CB) 69 15.1
13 | km 128 (Rod. CB) até km 161 (Rod. MR) X910 232
14 |km 128 (Rod. CB) até km 121 (Rod. CB) x911 7.0
15 | km 161 (Rod. MR) até km 140 (Rod. MR) x1012 29.5
16 |km 121 (Rod. CB) até km 140 (Rod. MR) 1112 25.0
17 | km 140 (Rod. MR) atékm 131 (Rod. MR) x1213 9.0
18 | km 121 (Rod. CB) até km 99 (Rod. CB) x1114 22.5
19 [ km 131 (Rod. MR) atékm 99 (Rod. CB) x1314 14.9
20 | km 99 (Rod. CB) até km 78+700m (Rod. CB) x1415 20.4
21 | km 131 (Rod. MR) até km 100 (Rod. MR) x1316 31.3
22 | km 78+700m (Rod. CB) até km 100 (Rod. MR) x1516 455

Sendo assim, como exemplificagdes das variaveis tém-se:

o Trecho 1:

Refere-se do ponto 1 (Cidade de Bofete) até o ponto 2 (Km 227 da Rodovia
Marechal Rondon), denominado de varidvel “X12”, sendo a origem ponto 1
e destino ponto 2;

o Trecho 16:

Refere-se do ponto 11 (Km 121 da Rodovia Castelo Branco) até o ponto 12
(Km 140 da Rodovia Marechal Rondon), denominado de variavel “X1112”,
sendo origem ponto 11 e destino ponto 12.

Dependentemente, o calculo do custo geral por rota (CGR) - base para fundamental
para a definicdo da funcdo objetivo - serd de acordo com a soma dos custos por trechos
selecionados para o transporte, sendo assim 0s custos por trechos levaram em consideracéo a
algumas informacgdes respectivas aos trechos:

o Existéncia ou ndo de pedagios no trecho “n”;
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° A distancia em km do trecho “n”;

. O custo por km rodado do veiculo “m”, sendo determinado R$ 4,36 para o
veiculo Bi-trem carregado (38 ton.) e R$ 4,89 para o Tri-trem carregado (50 ton.). Ambos
custos por km rodado foram obtidos através do simulador de custos operacionais VOLVO®,
disponivel no site corporativo (vide anexos 1 a 4) parametrizados de acordo com as Tabelas 5
e 6. Os valores de referéncia utilizados para o calculo foram fornecidos pela empresa em que
se desenvolveu o estudo.

Tabela 5 - Parametros para calculo do km rodado do veiculo Bi-trem carregado

CALCULO DO CUSTO OPERACIONAL BI-TREM CARREGADO

PRECO DE COMPRA R$ 215.000,00
DEPRECIACAO(ANOS) 5
VALOR RESIDUAL R$ 108.000,00
CUSTO DEPRECIACAO (ANOS) R$ 21.400,00
REMUNERACAQO CAPITAL (anos) 3%
REMUNERACAQO CAPITAL (anos) R$ 4.845,00
SEGURO/ANO R$ 35.000,00
IMPOSTOS/ANO R$ 8.500,00
CUSTO MOTORISTA/ANO R$ 39.000,00
RASTREAMENTO/ANO R$ 2.000,00
ADMINISTRATIVO/ANO R$ 50.000,00
PRECO DIESEL/ANO R$ 2.00
CONSUMO(kmVI) 1.9
CUSTO PNEUS/ANO R$ 16.000,00
CUSTO MANUTENCAO/ANO R$ 10.000,00
KM ANUAL 55000
CUSTO FINAL/KM R$ 4,36
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Tabela 6 — Parametros para célculo do km rodado do veiculo Tri-trem carregado

CALCULO DO CUSTO OPERACIONAL TRI-TREM CARREGADO

PRECO DE COMPRA R$ 215.000,00
DEPRECIACAO(ANOS) 5
VALOR RESIDUAL R$ 108.000,00
CUSTO DEPRECIACAO (ANOS) R$ 21.400,00
REMUNERACAOQO CAPITAL (anos) 3%
REMUNERACAO CAPITAL (anos) R$ 4.845,00
SEGURO/ANO R$ 35.000, 00
IMPOSTOS/ANO R$ 8.500,00
CUSTO MOTORISTA/ANO R$ 39.000,00
RASTREAMENTO/ANO R$ 2.000,00
ADMINISTRATIVO/ANO R$ 50.000,00
PRECO DIESEL/ANO R$ 2,00
CONSUMO(knv 1) 16
CUSTO PNEUS/ANO R$ 20.000,00
CUSTO MANUTENCAO/ANO R$ 12.000,00
KM ANUAL 53000
CUSTO FINAL/KM R$ 4,89

Sendo assim, observando as consideracfes anteriores, determinou-se a seguinte
equacdo para definicdo do custo total por trecho:

v CTr =CKm™*DT»+CPED»

Sendo:

. CKm. = Custos por km rodado do veiculo ‘“”, de acordo com
simulador de custos operacionais VOLVO®);

o “m” varidvel entre “b” e “t”, referente ao tipo de veiculo de transporte utilizado,
bi-trem ou tri-trem respectivamente, sendo determinante para a distingdo dos conjuntos de
equacdes relativas aos veiculos por rota;

o DTn =Distancia em quildometros do trecho “»”;

o CPEDn=Custo com pedéagios referente ao trecho n (R$), considerando a
guantidade de eixos tocantes ao solo com o veiculo carregado em capacidade maxima.

Os parametros para célculos da equacéo 2, podem ser visualizados na Tabela 7.



Tabela 7 — Parametros para calculos (Veiculos Carregados)
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Distan| R$/KM | PEDAGI CUSTO COM | CUSTO TOTAL
ciado | RODADO 0S | N°de EIXOS | PEDAGIOS [R$] | POR TRECHO

Trecho | Variav | Trecho (Ckm) R$/EIXO (CPED) [R$] (CT)
- eis Km | Bitre | Tritre Bitre | Tritre B_itrem Tl’itrem i Tritre

En |mo | mo | 9 [mo | mo| CF| G B,
1 x2 | 194 35.28 95.?7
2 x13 | 108 45.39 52R.§1
3 x4 | 189 s;.io 95.32
4 x5 | 58 2?.29 2536
5 7 | 205 85:8 10?55
6 16 | 34 15:2 15.?3
7 x87 | 205 12?62 143%6
8 28 | 307 13?235 15§i2
9 35 | 207 9525 10?%2
10 6 | 191 R$ 10.30 75.?0 95.?0 15?58 18?&0
MO0 B s | R [P a0 | e | 18018 | 2140
12 X69 151 | %0 499 6224 7524
13 | x10 | 232 1o?i5 11§i5
14 | el | 7 R$ 7.50 52R.§0 673?0 8?532 10?%3
15 | xw012 | 295 12?62 14?26
16 | x112 | 25 10?60 122%5
17 | x213 | 9 R$ 5.50 3{520 45?0 7534 9§§1
18 | x114 | 225 95.?0 11?63
19 | x1314 | 149 6536 75.36
20 | x415 | 204 85_ 34 95 ?6
21 | x1316 | 313 132&7 15?66
22 | X516 | 455 19?58 22?50

Por assim, através das equacdes 1 e 2, obtiveram-se as seguintes

Funcdes Objetivos de acordo com cada Vveiculo:

Bi-trem:



40

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

Tri-trem:

Min = 94.87x12+ 52.81x13+ 92.42x14+ 28.36x45+ 100.25x47+ 16.63X76+
144.26x87+ 150.12x28+ 101.22x35+ 186.10x56+ 211.40x810+ 73.84x69+ 113.45x910+
101.73x911+ 144.26x1012+ 122.25x1112+ 93.51x1213+ 110.03x1114+ 72.86x1314+
99.76x1415+ 153.06x1316+ 222.50x1516

Os coeficientes destas funcBes representam o custo operacional de transito do veiculo
“m” pelo percurso “n”.

Variaveis de decisdo:

S0 varidveis a serem equacionadas de forma a permitir-se minimizacdo dos custos
através das rotas permissiveis para o transporte, de tal forma que seja possivel visualizar a
melhor opcao de rota a fim de atender a funcdo objetivo, nesse caso o minimo de custo.

A variavel de Xij pode assumir valores 0 ou 1 conforme o trecho representando —se o

trecho que serd ou ndo percorrido, conforme demonstrado nas Tabelas 4 e 7.

Restricdes:

Por ser uma modelagem mateméatica de programacdo linear, utilizando o conceito de
melhor caminho, os definidos “pontos”, sdo utilizados apenas para transito dos wveiculos,
entretanto de acordo com a modelagem, em certos momentos, demandam transporte e
sequencialmente ofertam.

Considera-se a denominagdo “ponto”, referente a definigio “nd”, conceito de PL.

Tanto para a modelagem matematica com utilizacdo do veiculo Bi-trem quanto para a
utilizacdo do weiculo Tri-trem utilizou-se as seguintes equacGes como restricdes de cada
“ponto”.

Ponto 1 Cidade de Bofete

nol) -x12-x13-x14=-1

Ponto 2

no2) x12-x28=0

Ponto 3

no3) x13-x35=0

Ponto 4
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no4) x14-x45-x47=0

Ponto 5

no5) x35+x45-x56=0

Ponto 6

no6) x56+x76-x69=0

Ponto 7

no7) x47+x87-x76=0

Ponto 8

no8) x28-x87-x810=0

Ponto 9

no9) x69-x910-x911=0
Ponto 10

nol0) x810+x910-x1012=0
Ponto 11

noll) x911-x1112-x1114=0
Ponto 12

nol2) x1012+x1112-x1213=0
Ponto 13

nol3) x1213-x1314-x1316=0
Ponto 14

nol4) x1114+x1314-x1415=0
Ponto 15

nol5) x1415-x1516=0

Ponto 16 Cidade de Salto

nol6) x1316+x1516=1

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

Sucintamente, determinard a minimizagdo dos custos de acordo com cada tipo de
veiculo de transporte, atraves dos seguintes modelos:

Minimizagdo da fungdo objetivo:

Min Z = CT1X12+CT2X13+CT3X14+... CTXjj

Sujeita as seguintes restricdes:

Para o ponto de origem (Cidade de Bofete):
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-0 Xij com origem ao Ponto “1”) = -1, simbolizando “a necessidade de saida de
veiculo” do ponto referenciado.

Sendo assim:

-x12-x13-x14=-1

Para o ponto de destino final (Cidade de Salto):

(O Xij com destmo ao Ponto “16”) = 1, simbolizando “a chegada do veiculo ao
destino” desejado, referenciado pelo ponto 16.

Sendo assim:

x1316+x1516=1

Para os demais pontos:

O Xij com destino ponto ‘n”) - (O Xij com origem ponto ‘“n”) = 0, simbolizando
apenas o transito pelo ponto “n”.

Considerando resultados validos para Xij sendo “0” ou “1”, referentes a viabilidade de
utilizagdo ou ndo do percurso. Sendo “1” referente a utilizacdo do percurso, e “0” referente a
ndo utilizacdo do percurso.

Exemplificando:

Caso no relatorio final, engendrado pelo software de analises hipotéticas, a variavel
“X12” seja igual a 0 (zero), sabera que o transito pelo trecho 1, respectivo a variavel, nao sera
utilizado no cenario otimizado.

Em todo problema de otimizagdo apenas uma funcdo pode ser otimizada, considerando
0s objetivos expressos como restricdes.

Assim, o principal objetivo, que foi minimizar o custo, constituiu a fungdo objetivo.
Os demais objetivos sdo inerentes as restriches, sendo estas, a indicagdo de transito pelos
pontos.

Considerar-se-a a rota otimizada de “ida” para rota de retorno a origem (Cidade de
Bofete), porém, devido ao weiculo retornar vazio — sendo assim mais leve —,  baseou-se
através de dados historicos da empresa, que cada veiculo vazio, consuma menor quantidade
de combustivel (2.1knVl. de combustivel para o veiculo Bi-trem e 1.8knvl. de combustivel
para o veiculo Tri-trem) e também tenha menor quantidade de eixos tocantes ao solo (5 eixos
para Bi-trem e 7 eixos para Tri-trem) afetando diretamente nos custos inerentes aos pedagios,
e também os custos por km rodado do veiculo.

Com excecdo ao consumo de combustivel pelos veiculos vazios mencionado acima, 0s
demais parametros para célculo do custo por km rodado de cada veiculo foram baseados nas

Tabelas 5 e 6, mesmos parametros para o calculo do custo por km rodado dos veiculos
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carregado, assim, inseridos no simulador de custos operacionais VOLVO®, o qual definiu os
seguintes valores: R$ 4,26 para o veiculo Bi-trem e R$ 4,75 para o veiculo Tri-trem, ambos

veiculos vazios, vide anexos 3 e 4.
Devido a alteracfes nos custos operacionais para veiculos vazios, faz se a Tabela 5

parametros para os relativos calculos de custos de rota de retorno.



Tabela 8 - Parametros para calculos (Veiculos Vazios)
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Distanci R$/KM PEDAGIO CUSTO COM CUSTO TOTAL
Trech | 2% RODADO S N° de EIXOS | PEDAGIOS [R$] POR TRECHO
o | Trecho (Ckm) R$/EIXO - r(Tf:PE[')I')ritrem [R$] (CT)

" (Ién-lj) E.'it(g an]ig)e (CPed) Bmit(rb<; Tnzi'a’)e (:CbPed* (:Cfed* Bitrem | Tritrem
1 19.4 : : R$ 82.64 | R$ 92.15
2 10.8 R$ 46.01 | R$ 51.30
3 189 R$ 80.51 | R$ 89.78
4 58 R$ 24.71 | R$ 2755
5 205 R$ 87.33 | R$ 97.38
6 34 R$ 1448 RS 16.15

R$ R$
! 293 125.67 | 140.13
R$ R$
8 07 130.78 | 145.83
9 207 R$ 88.18 | RS 98.33
R$ R$
10 19.1 R$ 10.30 R$ 5150 | R$ 7210 | 10,00 | 16083
R$ R$
11 355 R$ 4.20 R$ 2100 | R$ 2940 | 10550 | 19803
R$ 64.33 | R$ 71.73

— 432% 4F;$9 5 ! RS
13 232 R$ 98.83 11020
14 7 R$ 7.50 R$ 37.50 | R$ 52.50 | R$ 67.32| R$ 85.75

R$ R$

= 293 12567 | 14013

R$ R$

10 ® 10650 | 118.75

17 9 R$ 5.50 R$ 27.50 | R$ 38.50 | R$ 65.84| R$ 81.25
R$

18 225 R$ 95.85 106.88
19 14.9 R$ 6347 | R$ 70.78
20 20.4 R$ 86.90 | R$ 96.90

R$ R$

o 33 133.34 | 14868

R$ R$
2 3 19383 | 216.13
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através das equacOes lineares inseridas no software LINDO®, obtiveram-se 0s
seguintes planejamentos otimizados de rotas de “ida” e também a minimizacdo de custos

relativos, para os veiculos Bi-trem e Tri-trem, conforme Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Tela de saida do software LINDO®, otimizacdo de percurso para veiculo Bi-trem

OBJECTIVE FUHCTION VATTUE

17 6538 . 6700

VARTAEBTLE WATTE REDTTCED COST
12 o.000000 O.a00000
13 O.oooooo O.oooooo
14 1. 000000 O.oooooo
45 O.o00000 YE.470001
Xav 1. 000000 O.oooooo
76 1. 000000 O.oooooo
a7 O.oo0oo0ooo 175 . 2693989
Iz28 O.oo0oo0ooo O.oooooo
35 O.oooooo 106 . 120003
=y O.oo0oo0ooo O.oooooo
#5810 O.oooooo 86 . 7693935819
ieg 1.000000 O.a00000
X910 O.oooooo 27 750000
911 1. 000000 o.oooooo
1012 O.oooooo O.oooooo
13112 1. 000000 O.oooooo
1213 1. 000000 o.oooooo
1114 O.oo0oo0ooo E2.2099919
1314 O.oooooo 215 .80939393
1415 O.o00000 O.a00000
131k 1. 000000 O.oooooo
1516 O.oooooo O.oooooo
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Figura 4 - Tela de saida do software LINDO®, otimizagdo com veiculo Tri-trem

OBIJECTIVE FUOHICTION WATITE

13 753 .6900
VARTABTE WATITE REDITICED COST
H1lz2 o._ooooon o.o0ooon
H13 Oo._ooooon Oo.o0ooon
H14 1. 000000 o . oo0ooon
H45 Oo.o00000 27 .580002
47 1. 000000 Oo.o0ooon
7B 1. 000000 Oo.o0ooon
Hav o._ooooon 19 5280002
28 o._ooooon Oo.o0ooon
H35 o._ooooon 130 . 830002
HEE o._ooooon Oo.o0ooon
310 Oo._ooooon 93 . 5299391
ze19 1.000000 Oo.o000000
910 Oo._ooooon 22729995
311 1. 000000 o.o0ooon
1012 Oo._ooooon Oo.o0ooon
1112 1. 000000 Oo.o0ooon
1213 1. 000000 o.o0ooon
1114 o._ooooon EZ2.4699397
13214 o._ooooon 242 05999353
1415 Oo.o00000 Oo.o000000
1216 1. 000000 Oo.o0ooon
1516 Oo._ooooon Oo.o0ooon

Observou-se que indiferente do tipo de veiculo utilizado, Bi-trem ou Tri-trem, o
percurso menteve-se 0 mesmo, variando apenas os valores da funcbes objetivos, as quais sdo
inerentes aos custos gerais por rota (CGR), sendo totalizados de acordo com o tipo de veiculo
utilizado.

De acordo com o0s cenario otimizados de transporte, o percurso ideal para ambos 0s
veiculos seré utilizar os seguintes trechos, na sequéncia ldgica sequente:

Trecho 3 — Cidade de Bofete até Cidade de Porangaba

Trecho 5 — Cidade de Porangaba até Cidade de Cesario Lange

Trecho 6 — Cidade de Ceséario Lange até km 143+200m (Rod. CB)

Trecho 12 - km 143+200m (Rod. CB) até km 128 (Rod. CB)

Trecho 14 - km 128 (Rod. CB) até km 121 (Rod. CB)

Trecho 16 - km 121 (Rod. CB) até km 140 (Rod. MR)

Trecho 17 - km 140 (Rod. MR) até km 131 (Rod. MR)

Trecho 21 - km 131 (Rod. MR) até km 100 (Rod. MR) — Cidade de Salto

Com isso, 0 custo referente ao percurso otimizado transitado pelo veiculo Bi-trem sera
de R$ 658,67 no percurso de “ida”; enquanto para o veiculo Tri-trem tém-se um custo de R$
753,69 a0 mesmo percurso.

Considerou-se ainda, a mesma rota como sendo rota de retorno do veiculo a origem,

assim, os custos de relativos ao retorno, baseados na Tabela 5, sdo:
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o Veiculo Bi-trem: R$ 619,65;
. Veiculo Tri-trem R$ 709,45.

Na figura 5 é possivel visualizar a roteirizacdo otimizada para os veiculos em estudo.

Figura 5 — Roteirizacdo otimizada para os veiculos Bi-trem e Tri-trem

J B* 3 % R #

~2 > aranjal
Paulista

E possivel visualizar na Tabela 9, os custos finais relativos ao trecho otimizado, para
cada tipo de veiculo.

Tabela 9 — Custos finais otimizados

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

Bi-trem R$ 658,67 R$ 619,65 R$ 1278,32

Tri-trem R$ 753,69 R$ 709,45 R$ 1463,14

Estima-se que a empresa em questdo efetua em média 50 viagens mensais com 0

veiculo Bi-trem e 40 viagens mensais com o Vveiculo Tri-trem, considerando as mesmas
definices de origem e destino.

Em consequencia da roteirizacdo deficiente atualmente utilizada pela empresa e
também devido ao trajeto ser distinto do otimizado, estima-se (baseado em dados historicos e
estaticos da empresa) que atualmente cada viagem com o Bi-trem custe R$ 1475,28 e cada
viagem com o Tri-trem onere R$ 1690,57, conforme Tabela 10.
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Tabela 10 — Custos atuais NAO otimizados.

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

Bi-trem RS 764.78 RS 710.50 R$ 1475,28

Tri-trem RS 884.52 RS 806.05 R$ 1690,57

Assim, num periodo de um més, ter-se-a gasto com o transporte pelas rotas
convencionais por cada veiculo:

Bi-trem R$1475,28/viagem x 50 viagens/més = R$ 73.764,00/més;

Tri-trem R$ 1690,57/viagem x 40 viagens/més = R$ 67.622,80/més.

Em comparacdo, 0s custos com a roterizacdo otimizada vesus roteirizacdo
convencional utilizada pela empresa, € possivel visualizar uma grande projecdo de reducdo
mensal nos custos com o transporte, conforme Tabela 8.

Tabela 11 — Comparacdo de custos de rotas

Custos mensais com roterizagdo atual Custos mensais com roteirizagdo
otimizada
Bi-Trem R$ 73.764,00 R$ 63.916,00

Tri-Trem R$ 67.622,80 R$ 58.525,60
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5 CONCLUSAO

O método utilizado neste trabalho pode ser empregado como ferramenta de auxilio na
determinacdo das opg¢des mais adequadas quanto as rotas a serem seguidas pelos veiculos do
transporte de madeiras, visando minimizagdo de custos.

Visualizou-se que através deste estudo obteve-se um cenario otimizado com grande

impacto na reducdo de custos pertinentes ao transporte, conforme figura 6.

Figura 6 — Comparativo de custos

B) Custos mensais
RS 80,000.00 - RS 73,764.00 com roterizacao
RS 67,622.80 atual
RS 70,000.00 - $63,916.0 |
R$ 58,525.60 B Custos mensais
RS 60,000.00 - com roteirizagao
otimizada
RS 50,000.00 -
RS 40,000.00 -
RS 30,000.00 -
RS 20,000.00 -
RS 10,000.00 -
RS 0.00 ; f
Bi-Trem Tri-Trem

Considerando o0s valores de custos roteirizacdo atual e custos da roteirizacdo

otimizada, percebeu-se uma projecdo de reducdo de aproximadamente 13% de custo/més, om
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relacdo a ambos veiculo de transporte, refletindo numa economia mensal aproximadamente de
19 mil reais.

Percebeu-se que a roteirizacdo otimizada através da programacdo linear,
demonstrou ser de grande valia para a reducdo de custos pertinentes ao transporte de madeira
em estudo, abrindo uma janela para novos planejamentos e amparando novos conhecimentos

para a area agroflorestal.
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ANEXO

Anexo 1 - Célculo do custo operacional veiculo Bi-trem vazio

ml[Ulo n[ [USTO 0PERA[IONAL CUSTOS FIXO0S / KM CUSTOS VARIAVEIS / KM 7

Motorista ) o
Combustivel ) 0.95
Preus ) o

Depreciacio (anos)

Valor residual

Custo depreciacdo (anos)
Remuneracéo Capital/ano ...
Remuneracéo Capital/ano
Seguro/ano

Impostos/ano

Custo motorista/ano

Rastreamento/ano

23 2 333 3B

Administrativos/ano

Preco diesel/L

2

Consumo (km/L)
Custo Pneus/ano

Custo de manutencéo/ano

Km anual

ANEXO



Anexo 2 Calculo do custo operacional do veiculo Bi-trem carregado

CALCULO DE CUSTO OPERACIONAL {osmosmosin  omsvvesi

Depreciacdo (anos)

Valor residual

Custo depreciaciio (anos) '
Remuneracéo Capital/ano ...
Remuneracdo Capital/ano
Seguro/ano

Impostos/ano

Custo motorista/ano
Rastreamento/ano

Administrativos/ano

Preco diesel/L
Consumo (km/L)
Custo Pneus/ano

Custo de manutencéio/ano

Km anual

D a0 0.39 Motorista
Combustivel
Pneus

Custo Final / km

DISTRIBUICAO DO CUSTO OPERACIONAL

g o
R$
& .
%
i ‘
R$
R$ e
R ‘«‘
R$
R$
R$
R$
L - |

ANEXO

Anexo 3 Calculo do custo operacional do veiculo Tri-trem vazio
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CALCULO DE CUSTO OPERACIONAL

Depreciacdo (anos)

Valor residual

Custo depreciacéo (anos)
Remuneracéo Capital/ano ...
Remuneracdo Capital/ano .
Seguro/ano

Impostos/ano

Custo motorista/ano
Rastreamento/ano

Administrativos/ano

Preco diesel/L
Consumo (km/L)
Custo Pneus/ano

Custo de manutencéio/ano

Km anual

232 33 33 R 3

2

2 2
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CUSTOS FIX0S / KM CUSTOS VARIAVEIS / KM

Motorista ) o
Combustivel S .11
Preus ) o

Administrativo

Custo Final / km

DISTRIBUICAQ DO CUSTO OPERACIONAL
I
— / o
B

-,

ANEXO

Anexo 4 — Célculo do custo operacional do veiculo Tri-trem carregado



CALCULO DE CUSTO OPERACIONAL

Depreciacdo (anos)

Valor residual

Custo depreciacdo (anos)
Remuneracéo Capital/ano ...
Remuneracio Capital/ano .
Seguro/ano

Impostos/ano

Custo motorista/ano
Rastreamento/ano

Administrativos/ano

Preco diesel/L
Consumo (km/L)
Custo Pneus/ano

Custo de manutencéio/ano

Km anual

22 323 33 R B

2

2 2

CUSTOS FIX0S / KM

Administrativos

CUSTOS VARIAVEIS / KM

Motorista
Combustivel
Pneus
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