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Resumo

Desde a década de 90 que a reduzida retencao dos condutores de longo curso se assume
como uma preocupacdo das empresas que lidam com transporte rodoviario de carga
completa. As longas jornadas de trabalho dos condutores, pernoitando dias consecutivos

“em estrada”, constituem o principal catalisador para o elevado turnover.

Face ao problema exposto, uma abordagem disruptiva tem emergido na academia,
introduzindo o conceito de relay points: pontos na rede onde os condutores trocam 0S
reboques entre si. A “partilha” da mercadoria entre condutores evita percorrerem longas
distancias, possibilitando regressos frequentes ao domicilio e, subjacentemente, uma

maior qualidade de vida.

O presente estudo visa propor um modelo de apoio a decisdes estratégicas para a
implementacdo de redes baseadas em relay points, descrevendo algoritmos para a
localizacdo destes pontos e critérios para a expedi¢cdo das mercadorias. Aplicou-se o
modelo desenvolvido a um caso real, permitindo comparar a sua viabilidade com o atual

sistema de operacdo do transportador.

Os resultados obtidos permitem evidenciar importantes beneficios para os stakeholders
envolvidos. No cenario mais favoravel, poderdo ser evitadas anualmente mais de 14.500
dormidas “em estrada”, sendo que 74% da mercadoria sera expedida através de relay

points, e geradas, nesta via, poupangas anuais na ordem dos 175.000€ para a empresa.

Neste sentido, 0 modelo desenvolvido atua ao nivel da sustentabilidade social (6tica dos
condutores) e permite reduzir custos de operacdo as empresas, sem comprometer, porém,
0s prazos de entrega com o cliente. Assim, os stakeholders envolvidos beneficiam com a

implementacdo de redes baseadas em relay points.
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Abstract

Since the 90’s, the low retention of long haul drivers is a concern to the companies that
deal with truckload road transport. The long working hours of truck drivers and sleeping

consecutive days “on the road” are the main catalyst for high turnover.

In view of the above, a disruptive approach has emerged, introducing the concept of relay
points: points on the network where drivers swap trailers together. The “sharing” of
freights between drivers avoids travelling long distances, enabling the drivers to

frequently return home and consequently provides a higher quality of life.

This study aims to propose a model to support strategic decisions for the implementation
of network-based relay points, describing algorithms for the location of these points and
criteria for the dispatching of freights. The model was applied to a real situation, allowing

a comparison of its feasibility on the current carrier’s operation system.

The results obtained show important benefits for the stakeholders involved. In the most
favorable scenario it is possible to avoid, each year, more than 14,500 overnight stays “on
the road”, and 74% of the carrier’s freights will be dispatched through relay points, and

this will generate € 175,000 of annual savings to the carrier.

Therefore, the developed model operates at the level of social sustainability (drivers’
perspective) and reduces operating costs for businesses, without compromising, however,
the delivery time to the customer. Thus, the stakeholders involved benefit from the
implementation of network-based relay points.

Keywords: truckload, relay points, drivers’ retention, mixed fleet dispatching
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Um paradigma disruptivo no transporte rodoviario de longo curso: O uso de relay points

1. Introducao

1.1. Enquadramento geral

Mais que nunca, a economia mundial gira hoje em torno do conceito da mobilidade. A
movimentacdo de bens e de pessoas que a massificacdo dos transportes permitiu, tornou
as distancias “mais curtas” e alterou formas de efetuar comércio e estratégias de negdcio,

culminando no atual estadio de globalizacdo e interligacdo das economias.

As tendéncias atuais de fracionamento dos processos produtivos e de deslocalizacdo das
diversas etapas da cadeia de valor por diferentes mercados potenciam necessidades
acrescidas de transporte e armazenamento, aportando custos para as empresas, com 0
consequente reflexo sobre o preco dos bens. Estima-se que a logistica (transporte e
armazenagem) corresponda entre 10% a 15% do custo de um produto acabado
(Associacdo Empresarial de Portugal, 2012), justificando a crescente necessidade de as

empresas procurarem eficiéncias nas suas cadeias logisticas.

No contexto portugués, as infraestruturas ferroviarias sdo ainda incipientes, quando
comparadas com outros paises europeus, assumindo-se o transporte rodoviario como o
principal responsavel pela movimentagdo de bens em Portugal. Em 2014, mais de 60%
do transporte de bens foi efetuado por rodovia, correspondendo sensivelmente a 153
milhGes de toneladas (Eurostat, 2014).

Contudo, os prestadores de servicos de transporte por rodovia, nos quais se posicionam
as empresas de servicos de transporte e as empresas comerciais ou industriais que
possuem frota sob a sua gestdo para transporte de bens, tém sido alvo de inimeros

entraves a rentabilizacdo da sua operacao.

Desde a década de 90 que a reduzida retencdo dos condutores se assume como uma das
principais preocupacdes de empresas que lidam com transporte rodoviario de mercadoria
de longo curso. A academia tem-se debrucado sobre esta problematica, apontando como
principal motivo para o elevado turnover as longas jornadas dos condutores fora do seu
domicilio, devido ao sistema ponto-a-ponto bastante adotado pelas empresas. Este
sistema de operag#o consiste em movimentar o frete! diretamente do ponto de origem ao

destino final, alocando tipicamente um Unico condutor a esta atividade, obrigando, por

! Frete: designacéo do aluguer de um meio de transporte com a finalidade de deslocar pessoas ou bens.



Um paradigma disruptivo no transporte rodoviario de longo curso: O uso de relay points

seu turno, os motoristas a conduzirem dias consecutivos, sem retornarem aos Seus

domicilios.

Concluido o servico, a empresa procura atribuir um novo frete para a viagem de regresso,
de forma a evitar, tanto quanto possivel, a deslocacdo de regresso sem carga. No entanto,
a atribuicdo de nova ordem de servico nem sempre é imediata, obrigando os condutores
a aguardarem, por vezes, dias para iniciarem a viagem de regresso. A “distancia em
vazio”, i.e., distancia percorrida sem carga, € uma das principais metricas de eficiéncia
das empresas, que procuram minimiza-la persistentemente, visto ndo gerarem quaisquer

receitas diretas com a realizacéo do percurso.

Denota-se, nesta medida, um conflito de interesses entre as empresas e 0S Seus
condutores: 0s transportadores procuram sistematicamente minimizar as distancias
percorridas dos veiculos em vazio, ao passo que 0s profissionais procuram regressos mais

frequentes ao domicilio, culminando, assim, no elevado turnover de condutores.

O turnover resulta, por sua vez, em custos assinalaveis para o transportador (associados
a novas contrataces e formacdo) e na degradagdo do nivel de servigo, com impacto
prejudicial direto noutras inddstrias. Ainda que o problema se caracterize pela sua
relevancia, atualidade e dimens&o, escassas medidas tém sido tomadas para o resolver de

raiz.

O problema em analise apresenta particular incidéncia no panorama nacional,
perspetivando-se 0 seu agravamento. Dada a localizacao periférica de Portugal na Europa,
as mercadorias internacionais que sdo movimentadas por rodovia em Portugal, circulam,
em média, 951 km — 5° pais da Europa com maior valor (Eurostat, 2014) —, obrigando os
condutores a pernoitarem regularmente fora da sua zona de domicilio. Paralelamente, o
transporte rodoviario de mercadorias internacional em Portugal registou um aumento
acumulado em toneladas movimentadas de 79% entre 2001 e 2010 (INE, 2011),
sublinhando a crescente importancia do segmento internacional no modo rodoviario e,
consequentemente, o aumento de procura de condutores para estes servi¢cos. Dados mais
recentes, indicam que as viagens com extensdes superiores a 500 km e inferiores a 999
km, que obrigam a estadias de condutores fora de “casa”, aumentaram 32%, entre 2010 e

2014, conforme ilustra a Figura 1-1.
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Figura 1-1: Transporte rodoviario de mercadorias em Portugal (milhdes de tkm?) por classes de

quilometragem de viagem, 2010-2014

Fonte: Eurostat (2014)

O elevado turnover de condutores evidencia um modelo operativo desajustado a realidade
atual, num setor deficitario em termos de margem de lucro e vinculado a “pressdo” dos
clientes. Se por um lado, os clientes exigem progressivamente entregas mais céleres a
tarifas menores e planeadas com menor antecedéncia para deslocagdes cada vez maiores;
por outro lado, os transportadores focam a sua operacdo no curto-prazo, apoiados numa
gestdo “tradicional” e pouco eficiente, com repercussdes na qualidade de vida dos seus

condutores.

Neste seguimento, torna-se imperioso fornecer uma solucéo estruturada e sustentada que
responda aos problemas e necessidades dos stakeholders que compfem a triade —
empresas, condutores e clientes (Figura 1-2) —, sendo necessario, para tal, repensar

criticamente o atual sistema ponto-a-ponto amplamente adotado pelas empresas.

» Confrontados com um elevado turnover de condutores
* Procuram persistentemente reduzir viagens em vazio
* Operam num setor altamente competitivo e com reduzida rentabilidade

Condutores

* Procuram regressos mais frequentes a sua residéncia
* Pretendem efetuar percursos mais regularizados

Clientes

+ Estabelecem lead times curtos
+ Solicitam servigos de transporte para deslocagdes cada vez maiores

O==0)

Figura 1-2: Anélise dos stakeholders envolvidos

2 Tkm (tonelada-quilometro): unidade de medida correspondente & deslocagéo, por estrada, de uma tonelada
de mercadorias, na distancia de um quilometro (fonte: INE).
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1.2. Problematica

Uma das abordagens disruptivas face ao atual sistema ponto-a-ponto e que tem

despoletado particular atencdo prende-se com o uso de relay points.

Genericamente, um relay point refere-se a um local de transferéncia de fretes entre
condutores. Numa rede baseada em relay points, um frete serd entdo movimentado por
sucessivos condutores até alcancar o seu destino. Por via de paralelismo, como se tratasse
de uma prova de estafetas com a transmissdo do testemunho entre corredores. Porém, o
condutor ao trocar o reboque no relay point inverte o sentido de marcha, retomando o
percurso de regresso até a sua origem, possibilitando, nesta medida, regressos mais

frequentes ao seu domicilio e, subjacentemente, uma maior qualidade de vida.

A Figura 1-3 ilustra o principio simplificado do funcionamento de uma rede por relay
points. Os condutores 1 e 2 trocam de rebogues no relay point, evitando, desta forma, a
deslocacdo total do condutor 1 entre a origem e o destino do frete A e do condutor 2 entre
0s pontos do frete B.

~ Relay point

Troca de reboques

Origem - frete A Origem —frete B
Destino — frete B A Destino — frete A

Figura 1-3: Conceito de relay point

Ainda que o sistema por relay points apresente alguns constrangimentos, adiante
estudados, permitira as empresas uma reducdo do elevado turnover de condutores e de

custos associados.

Um abrangente leque de estudos tem surgido sobre o tema, fornecendo técnicas para a
implementacdo deste tipo de redes e introduzindo variantes ao conceito original.
Identifica-se, porém, ser pratica recorrente os estudos considerarem o0s relay points
instalacOes geridas ou detidas pela empresa. Mais se acresce que em situacOes de
empresas com uma procura de fretes bastante dispersa geograficamente, serdo necessarios
inimeros relay points, elevando os custos de implementacéo deste tipo de redes. Por outro

lado, muitos estudos consideram o nimero de relay points a instalar um output do modelo
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desenvolvido, podendo esse valor nem sempre se adequar a disponibilidade financeira da
empresa. Neste sentido, a presente investigacao pretende explorar estes gaps identificados
na literatura, para aumentar a atratividade deste tipo de redes para as empresas,

considerando, nesta via:

(1) A localizacdo de determinados relay points na via publica;

(i) O ndmero de instalacbes a implementar como um input do modelo a
desenvolver;

(iii)) A implementacdo dos relay points em locais estratégicos da rede, de forma a

minimizar, tanto quanto possivel, dormidas de condutores “em estrada”.

1.3. Objetivos do trabalho

O presente estudo tem como objetivo final o desenvolvimento de um modelo, a nivel
estratégico, para a concecdo de uma rede assente no uso de relay points, pretendendo
igualmente analisar a viabilidade do modelo na 6tica dos stakeholders diretamente

envolvidos.

Denote-se que o modelo a desenvolver ndo pretende ser uma alternativa isolada a
expedicdo ponto-a-ponto, mas sim uma conjugacao destas duas formas de expedicao, para

a obtencdo de sinergias.
Mais particularmente, como objetivos especificos pretende-se:

e Obter insights referentes as abordagens e modelos existentes para o desenvolvimento
de redes baseadas em relay points e identificar condicionantes deste tipo de
expedigdo, com base num “cruzamento” de raciocinios e indicagdes fornecidas pela
literatura existente;

e Construir um modelo, sustentado por algoritmos, que apoie na tomada de deciséo do
tipo de expedicdo mais indicado por frete (ponto-a-ponto ou relay point), na
localizagdo de relay points e no dimensionamento da capacidade da rede de relay
points;

e Aplicar o modelo desenvolvido a um caso real, possibilitando uma analise de

viabilidade entre o sistema atual de operacéo e o modelo proposto.

1.4. Estrutura da dissertacao

A estrutura da presente dissertacdo é composta por 6 capitulos:
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1. Introducdo: o presente capitulo contextualiza os principais problemas
diagnosticados no transporte rodoviario de mercadorias de longo curso,
referenciando-se o uso de relay points como possivel solucdo para os desafios

colocados, contemplando ainda a descrigdo dos objetivos da investigacao.

2. Revisdo de literatura: esta seccao aborda o papel do transporte na logistica, a
segmentacdo vulgarmente empregada no contexto rodoviario de mercadorias e
respetivas configuracOes de redes utilizadas, e analisa o estado da arte de redes
baseadas em relay points, sistematizando diferentes abordagens e modelos, de

forma a fornecer insights para o problema em estudo.

3. Metodologia: nesta etapa, descreve-se o racional delineado para a resolucéo do

problema formulado, bem como os métodos e ferramentas a utilizar.

4. Modelo proposto para o design de uma rede por relay points: neste capitulo,
é descrita a estratégia de resolucdo do problema, detalhando as diversas fases do

modelo desenvolvido e respetivas formulagdes.

5. Aplicacédo e resultados do modelo: para aferir a viabilidade do modelo
desenvolvido, utilizar-se-a os dados de fretes de um caso real (Luis Simdes), que
servirdo de inputs ao modelo, permitindo comparar os resultados do modelo
proposto com o atual sistema. Como tal, neste capitulo, sdo definidos os
parametros para 0 modelo, apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo do

modelo e discutidos os resultados na 6tica dos stakeholders envolvidos.

6. Conclusdo e perspetivas de investigacdo: neste capitulo, sdo apontadas as

conclusdes do trabalho e consideracdes sobre possiveis investigacoes futuras.
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2. Revisao de literatura

2.1.1. O papel do transporte na logistica

Nos dias de hoje, a logistica assume uma importancia crucial na economia, ainda que
passe despercebida junto de muitos consumidores finais. As tendéncias atuais de
fracionamento dos processos produtivos e de deslocalizacao das etapas da cadeia de valor
por diferentes mercados tém potencializado a criacdo de sistemas logisticos altamente
complexos. Por outro lado, o ciclo de vida cada vez menor dos produtos, aliado a
crescente exigéncia dos clientes em obter os produtos onde lhes é mais conveniente, tem
obrigado as empresas a repensarem a sua estratégia logistica, encarando-a como um fator

critico de sucesso (Campbell et al., 2005).

O Council of Supply Chain Management Professionals define «Logistica ou Gestdo
Logistica como parte da Cadeia de Abastecimento que é responsavel por planear,
implementar e controlar o eficiente e eficaz fluxo direto e inverso e as operacbes de
armazenagem de bens, servicos e informacéo relacionada entre o ponto de origem e 0
ponto de consumo de forma a ir ao encontro dos requisitos/necessidades dos clientes»
(Carvalho, 2010).

No ambito da evolucgdo dos sistemas logisticos, o transporte desempenha uma das fun¢des
mais importantes: assegura a ligacdo entre os elos da cadeia, proporcionando valor
acrescentado através da criacao da utilidade de lugar e tempo, movimentando os produtos
para o local certo, no momento desejado e nas condicBes pretendidas. Neste sentido,
confere ao produto uma mudanca posicional, para que cada trajeto, quando eficiente e
devidamente pensado, gere um ganho efetivo de valor (Carvalho, 2010).

De acordo com Alan (2006), o transporte é efetuado, em larga escala, por rodovia, uma
vez que oferece inUmeras vantagens quando comparado com os restantes modos de
transporte, designadamente, a possibilidade de movimentacdo porta-a-porta, a

flexibilidade das rotas, a elevada fiabilidade e a regularidade dos servigos prestados.

O transporte rodoviario de mercadorias pauta-se pela necessidade de uma elevada
performance em termos de eficiéncia nas suas operagdes e qualidade do servico prestado
(Crainic, 1997). A liberalizagdo do mercado desencadeou reduzidas barreiras a entrada,
criando um mercado altamente competitivo, com a presenca de inimeros players e

gerando reduzidas margens de lucro (Dobie, 2005). Por seu turno, as condicionantes
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impostas pelos clientes em termos de custo, rapidez, alcance geografico e nivel de servico,
num mercado pouco diferenciado, enfatizam ainda mais a necessidade de obtengéo de
eficiéncias (Taylor et al., 1999; Taylor & Meinert, 2000).

Contudo, construir cadeias logisticas eficientes e flexiveis, assim como definir os seus
processos operacionais € um dos mais complexos desafios inerentes ao setor dos
transportes, conforme realca Neves-Moreira et al. (2016). Sdo colocados indmeros
desafios no panorama do transporte rodoviario que dificultam uma operacédo
verdadeiramente eficiente. Se por um lado, uma das maiores vantagens € a possibilidade
de conexdo porta-a-porta, torna-se também numa grande desvantagem dada a
significativa dispersdo geografica onde surge a procura, dificultando a gestdo eficiente
dos recursos. Mais se acresce que os clientes ndo contratam o servico com a devida
antecedéncia, obrigando a empresa a adotar uma gestdo focada “no imediato” (Taylor et
al., 2001).

Nas empresas que lidam com viagens de longo curso, obrigando os seus condutores a
permanecerem fora do seu domicilio por varios dias, estas evidéncias ganham especial
enfoque por funcionarem enquanto catalisadores de problemas de maior dimenséo, como

o elevado turnover de condutores, conforme se abordard mais adiante.

2.2. Segmentacédo do transporte rodoviario

Pode encontrar-se na literatura diversos critérios para a segmentacdo do transporte de
mercadorias por rodovia. Um dos critérios mais usuais subdivide a industria em transporte

privado e publico, conforme refere Campbell (2005).

De acordo com o autor, o transporte por conta propria, também designado por transporte
privado, é realizado por empresas industriais ou comerciais, cuja finalidade é satisfazer
as suas préprias necessidades de abastecimento de matérias-primas e/ou distribuicdo de
produtos acabados. Sao empresas que optam por gerir a sua prépria frota de veiculos e

equipa de condutores, em alternativa a subcontratacao do servico de transporte.

Por seu turno, 0 mesmo autor refere que o transporte por conta de outrem, usualmente
denominado por transporte profissional, € classificado como uma atividade econémica, e
traduz-se em empresas especializadas na prestacdo de servicos de transporte, mediante o

pagamento de uma determinada quantia, servindo uma procura geograficamente dispersa.
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Outro critério de segmentacdo também usual e com maior relevancia para a investigacao
em curso subdivide pelo tipo de carga que é movimentado: carga fracionada (em inglés,
less-than-truckload ou, em abreviado, LTL) e carga completa (truckload ou TL). Uster &
Maheshwari (2007) e Melton & Ingalls (2012) forneceram uma explicacdo detalhada
desta segmentacdo, que serd abordada seguidamente e complementada com outros

autores.

2.2.1. Carga fracionada (segmento LTL)

No segmento LTL, o cliente procura enviar uma mercadoria, cujo formato ndo perfaz a
capacidade de um veiculo (e.g., uma caixa). Para que o custo do envio nao seja demasiado
dispendioso, as empresas de transporte que operam neste segmento necessitam de agregar
cargas de diferentes clientes (processo de consolidacdo), com destinos préximos entre si
ou que partilhem grande parte do percurso, e transporta-las em conjunto, de modo a obter
economias de escala (Liu et al., 2003). Surge, neste contexto, a rede hub-and-spoke, na

qual a operacdo destas empresas se baseia.

De acordo com Taha et al. (1996) e Martin & Roman (2004), as redes hub-and-spoke
surgiram no contexto da aviagdo, no seguimento da desregulamentacdo do transporte
aéreo dos EUA, constituindo uma alternativa ao sistema ponto-a-ponto, bastante utilizado

até entdo.

No mercado regulado, o transporte aéreo obedecia a critérios e a restricdes politico-
administrativas, desprezando critérios de racionalidade econdémica. Uma rede pré-
liberalizacdo, totalmente conectada, consistia numa série de pontos origem-destino (0s
aeroportos) ligados individualmente a cada um dos outros pontos (Figura 2-1, lado
esquerdo). Este sistema para funcionar, sem sacrificio da frequéncia, obrigava a utilizacdo
de um enorme nimero de aeronaves de reduzida e média dimensdo. As alternativas seriam
deixar de operar algumas rotas e/ou destinos ou sacrificar as frequéncias, passando a
operar cada rota apenas em alguns dias da semana, de forma a libertar as aeronaves para
0s demais servicos. Este tipo de rede, para além de complexa e pouco eficiente, ndo
proporcionava economias de escala, uma vez que ndo permitia a concentragdo da procura

que possibilitasse a utilizacdo de aeronaves maiores e mais rentaveis.
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Rede ponto-a-ponto Rede hub-and-spoke
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Figura 2-1: Rede ponto-a-ponto vs. hub-and-spoke

Apds a eliminacdo dos constrangimentos da regulagéo, as companhias aéreas tradicionais,
que ja operavam redes relativamente concentradas por motivos de custo e de alguma
conectividade, optaram por concentrar ainda mais as suas operagdes (Reynolds-Feighan,

2001), adotando um sistema de rede do tipo hub-and-spoke (Figura 2-1, lado direito).

O termo hub-and-spoke tem a sua origem nos diversos raios (spokes) do rodado de uma
bicicleta que convergem para o0 seu ponto central (hub). Transpondo o conceito para uma
rede com inimeros pontos, verifica-se que os hubs sdo nos peculiares da rede, localizados
de modo a facilitar a conectividade entre locais de interagdo (O’Kelly & Bryan, 1998),

atuando, assim, como pontos de aglomeracéo e transferéncia de passageiros/carga.

Extrapolando para a industria da aviacdo, o sistema hub-and-spoke consiste na
centralizacdo do trafego num aeroporto central denominado por hub, de onde se distribui
o trafego para um conjunto de aeroportos secundarios (satélites) ou outros hubs. Este
sistema, ao diminuir o numero de ligagdes na rede, permite 0 aumento da concentracdo

nas restantes ligagdes, proporcionando assim economias de escala (O’Kelly, 1998).

Esta configuracdo de rede apresenta outras vantagens, como sugerem os trabalhos
conduzidos por Kanafi & Ghobrial (1985) e Taha et al. (1996): manutencdo dos voos de
longo curso, para 0s quais a procura € mais dispersa espacialmente; ganho de quota de
mercado na regido do hub dada a elevada oferta de destinos existentes; incremento da
frequéncia entre inimeras possibilidades origem-destino; e tarifas mais reduzidas para os
passageiros. Por seu turno, Wheeler (1989) salientou ainda como vantagem o
estabelecimento de conexdes (ainda que com escala) que por si SO ndo geram procura

suficiente que justifique um voo direto.

De modo andlogo & aviacdo, a proliferacdo do sistema hub-and-spoke ocorreu nas

empresas de correio e no segmento LTL: diversas cargas provenientes de locais
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relativamente proximos sdo consolidadas em terminais (hubs), enviadas posteriormente
em veiculos de maior capacidade para o hub mais proximo do seu destino, para que neste
ultimo hub se proceda a entrega local até ao destino final (Powell & Sheffi, 1983; Taha
et al., 1996; Zapfel & Wasner, 2002).

Embora este sistema apresente algumas desvantagens, como 0 acréscimo de tempo
decorrente dos transbordos efetuados face ao sistema ponto-a-ponto, permite obter
tremendas economias de escala, resultando numa clara reducédo de custos para a empresa

e com reflexo no preco ao cliente.

2.2.2. Carga completa (segmento TL)

De acordo com Uster & Maheshwari (2007), enquanto o segmento LTL serve desde
clientes particulares a grandes empresas, 0 segmento TL ajusta-se a um volume
significativo de mercadorias a movimentar entre grandes instalagdes, como as de

fornecedores, unidades fabris ou armazéns, visto perfazerem a capacidade de um veiculo.

Neste sentido, o segmento TL lida com carga que ndo exige consolidacdo, por oposi¢ao
ao segmento LTL. A mercadoria € entdo transportada desde a origem até ao destino
idealmente sobre 0 caminho mais curto, ndo passando por sucessivos hubs. Este sistema
é designado por ponto-a-ponto, sendo alocada a operagdo de transporte um Unico veiculo,
assim como um condutor, tipicamente (Campbell, 2005; Vergara & Root, 2013).

O segmento TL permite uma clara vantagem sobre distancias percorridas face ao
segmento LTL, uma vez que ndo se verifica a necessidade da mercadoria efetuar desvios
para alcancar os hubs. No entanto, ap6s a entrega da mercadoria, o transportador procura
atribuir novo servico para a viagem de regresso do condutor, a fim de evitar viagens do
veiculo em vazio (Uster & Maheshwari, 2007). Este objetivo da empresa acarreta, porém,

a médio-longo prazo problemas acrescidos, conforme abordado na sec¢do seguinte.

2.3. Turnover dos condutores por segmento

O modo de operacdo ponto-a-ponto do segmento TL, conjugado com a minimizacéo de
distancias em vazio, exige aos condutores longas jornadas fora do domicilio. Taha &
Taylor (1994) estimaram que os condutores de longo curso despendem tipicamente 14 a
21 dias em viagem até regressarem aos seus domicilios. Se, por si s6, a distancia de ida e
volta e as paragens previstas na lei para descanso geram um longo espaco temporal, apos

a entrega da mercadoria é necessario encontrar novo frete nas proximidades que tenha
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como destino uma localidade préxima da zona de domicilio do condutor, de modo a que
o0 veiculo ndo regresse a sua origem sem carga. Uster & Maheshwari (2007) e mais
recentemente Vergara & Root (2013) apontaram este “conflito de interesses” entre o
transportador, que procura minimizar as distancias percorridas em vazio, e os condutores,
que pretendem mais estadias no seu domicilio, como o principal driver para o elevado

turnover de condutores.

Diversas investigacOes, assentes em amostras de inqueridos, debrucaram-se sobre esta
problematica, procurando compreender melhor os motivos para o elevado turnover, para
além do tempo passado “fora de casa”. O estudo de LeMay et al. (1993) concluiu existir
uma correlagdo significativamente negativa entre o turnover dos condutores e a
remuneracdo por unidade de distancia percorrida, assim como uma correla¢do bastante

positiva entre o turnover dos profissionais e a distdncia média percorrida semanalmente.

As precarias condigdes “em estrada” a que os condutores estdo sujeitos, combinadas com
a reduzida remuneracdo aquando comparada com outras profissdes e tendo em conta o
namero de horas de conducdo (60 a 70 horas por semana), potenciam igualmente o
turnover (Stephenson & Fox, 1996). Taylor et al. (1999) realgou também a qualidade de
vida reduzida dos condutores “em estrada”. Por outro lado, Stephenson & Fox (1996)
concluiram ainda que o tempo “passado em casa” pelos condutores posiciona-se como
um fator crucial para a retencdo dos mesmos. Mais recentemente, Griffin et al. (2000) in
Taylor et al. (2009) reforcou este fator, aliado a qualidade das rotas que os condutores

efetuam.

As consequéncias do turnover s@o prejudiciais para os transportadores, resultando em
elevados custos de contratagdo, formacdo e retencdo (Melton & Ingalls, 2012) e na
degradacdo do nivel de servico ao cliente (Keller & Ozment, 1999), com impactos

econdmicos negativos noutras industrias.

Embora o elevado turnover seja considerado uma das maiores preocupacdes para a
industria, Melton & Ingalls (2012) revelaram que um limitado nimero de empresas tem
dado especial importancia neste campo. De acordo com Min & Emam (2003), ainda que
muitas empresas optem por aumentar a remuneracgdo para reter os condutores, tal medida

a longo prazo causa um impacto minimo na reducédo do turnover.
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Contrariamente a situacdo do segmento TL, o turnover dos condutores do segmento LTL
é substancialmente mais reduzido, devido a configuracdo da rede hub-and-spoke em que
este segmento se baseia (Campbell, 2005; Taylor et al., 1999).

No segmento TL, existem, por norma, dois tipos de condutores: locais, que transportam a
carga da origem para o primeiro hub e do ultimo hub para o destino, e condutores de
longo curso, que transportam o frete entre hubs (Uster & Maheshwari, 2007). Neste
sentido, a mercadoria é partilhada por diversos condutores em diferentes momentos,
diminuindo, por conseguinte, a extensdo da viagem de cada condutor. Por outro lado, os
condutores de longo curso efetuam viagens mais regularizadas (somente entre hubs),

regressando mais frequentemente aos seus domicilios.

2.4. Abordagem a redes baseadas em relay points

As redes hub-and-spoke proliferaram na industria da aviacdo e no segmento LTL, com
vista a obtencdo de economias de escala, fruto da consolidacdo de passageiros/carga em
hubs (Taha et al., 1996). Paralelamente o turnover de condutores do segmento LTL €
substancialmente menor face ao segmento TL, visto apoiar-se em redes hub-and-spoke,
cuja configuracdo permite aos profissionais regressos ao domicilio frequentes. Os insights
fornecidos por estas industrias motivaram Taha & Taylor (1994) a transpor e adaptar o
conceito da rede hub-and-spoke para o segmento TL, como alternativa ao tradicional
sistema ponto-a-ponto, introduzindo o conceito de relay points.

Embora o0 segmento TL ndo necessite de consolidacdo, visto que a carga de uma Unica
origem perfaz a capacidade do veiculo, Taha & Taylor (1994) consideraram o uso de
terminais, designando-os por relay points, para a transferéncia de reboques entre dois
condutores. Os relay points comportam-se, deste modo, como pontos de transferéncia de
fretes, sendo estes movimentados entre sucessivos condutores ao longo do seu trajeto, por

oposicdo a expedicdo ponto-a-ponto.

Estes pontos de transferéncia envolvem usualmente a implementacdo de instalacfes
fisicas, como sugere Ali et al. (2002), acarretando, deste modo, custos de instalacdo e de

manutencao.

De acordo com Melton & Ingalls (2012), devido a “partilha” do reboque em diferentes

momentos e ao facto de os condutores inverterem o sentido de marcha nos relay points,
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permite-lhes efetuar rotas mais regularizadas, regressando com maior frequéncia ao

domicilio, proporcionando, desta forma, uma maior qualidade de vida.

Por outro lado, em condicdes ideais, o frete circula quase continuamente até alcancar o
destino final, proporcionando, nesta via, entregas mais céleres face a um sistema ponto-
a-ponto. Apenas “estd parado” nos relay points, enquanto os condutores trocam 0s
reboques (uma operacdo que dura poucos minutos, enquanto no sistema ponto-a-ponto o

condutor tem que efetuar obrigatoriamente as pausas previstas na lei para descanso).

Existem, contudo, algumas condicionantes para que este tipo de expedi¢do seja uma
solucdo efetiva. Idealmente a distancia entre relay points devera cobrir meio turno do
condutor, para que, no mesmo turno, efetue a viagem de ida e de regresso e consiga

pernoitar no seu domicilio (Neves-Moreira et al., 2016; Taha & Taylor, 1994).

Por outro lado, Campbell (2005) realcou a necessidade existir um equilibrio bidirecional
de fretes a transportar, de forma a minimizar as viagens em vazio. Neste sentido, o
condutor quando troca a sua carga num relay point devera receber uma nova carga para
a viagem de regresso, a menos que termine o seu turno nesse local. Tal somente é
concretizavel caso existam cargas a “fluir” em ambas as dire¢des e em volumes

consideraveis para diminuir a probabilidade da falta de carga para transportar.

Por sua vez, Neves-Moreira et al. (2016) sublinhou a complexidade operacional devido a
sincronizacao de recursos que este tipo de expedicao implica. A titulo exemplificativo,
um atraso de um condutor em alcancar o relay point programado podera gerar atrasos na

rede, dado que os condutores estdo dependentes dos fretes entre eles.

Finalmente, este sistema pressupde geralmente um aumento da distancia percorrida do
frete face ao sistema ponto-a-ponto, dado que os relay points nem sempre se localizam
sobre o “caminho mais curto”, obrigando os fretes a efetuar desvios até¢ os alcangar
(Taylor et al., 1999). Contudo, Taha & Taylor (1994) realcaram que o0 aumento da
distdncia que este tipo de expedicdo impbe € compensado pela diminuicdo dos custos

associados a reducdo do turnover.

Ainda que as implicacdes acima mencionadas dificultem a implementacdo de uma rede
baseada em relay points, este tipo de expedi¢do pode gerar inimeras vantagens para 0s

stakeholders (condutor, transportador e cliente). Neste sentido, um abrangente leque de
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estudos tem surgido sobre o tema, fornecendo técnicas e simulagdes para a concecao de

uma rede assente em relay points.

2.5. Estudos desenvolvidos sobre redes assentes em relay points

Os problemas estratégicos para a implementacao de redes por relay points sdo designados
por TLRND (do inglés, truckload relay network design). Conforme referido, o primeiro
estudo que introduziu o uso de relay points foi desenvolvido por Taha & Taylor (1994),

criando, para tal, o simulador HUBNET.

2.5.1. Simulador HUBNET

Este simulador interativo providencia ferramentas que auxiliam na concecdo de uma rede
com configuragdo hub-and-spoke, em que os hubs funcionam como relay points, e,
posteriormente, permite simular as operagcdes no segmento TL. Os inputs referem-se a um

historico ou previsao de fretes.

De acordo com Taha & Taylor (1994) e Taha et al. (1996), o HUBNET procura solucionar

3 problemas, essencialmente:

(1) Localizagdo dos hubs;
(i)  Quais os hubs conectados com rotas diretas;

(iii)  Area geografica de atuacéo de cada hub.

Para a determinacdo da localizacéo dos hubs, Taha & Taylor (1994) consideram oportuno
analisar os seguintes fatores: (i) localizacdo de hubs em areas geograficas com forte
procura de fretes; (ii) distancias entre hubs deverdo ser idénticas e perfazerem multiplos
fracionarios ou completos, de modo a maximizar o tempo de conducdo dos condutores; e
(iii) avaliacdo da implementagdo dos hubs propostos face aos ja existentes.
O HUBNET considera 3 tipos de condutores para as operacdes da rede:

e Locais: responsaveis por entregar e recolher os fretes entre o cliente e o hub mais

préximo;
e Longo curso: movimentam a carga entre hubs apenas;
e lrregulares: continuam a movimentar os fretes ndo selecionados pela expedicdo

de relay points, ou seja, encarregam-se de efetuar o transporte ponto-a-ponto.
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De facto, a criacéo de relay points ndo pretende eliminar a expedi¢do ponto-a-ponto por
completo, uma vez que em determinados casos a solugdo ponto-a-ponto continua a ser

efetivamente mais vantajosa.

O HUBNET segmenta a area de atuacdo em regiGes com areas de 2° de latitude e 2° de
longitude, determinando o load imbalance para cada regido para a formulacéo da rede. O
load imbalance é determinado pela diferenca entre o total de fretes que entram na regido

e 0 somatdrio de saidas de fretes dessa mesma regido.

Os testes preliminares da investigacdo de Taha & Taylor (1994) permitiram aferir que a
duracdo da viagem dos condutores diminuiu drasticamente (de 18,0 para 1,6-2,0 dias) no
caso da empresa estudada (com um histérico de amostra superior a 150.000 fretes).
Verificou-se, porém, um aumento da distancia em vazio de 3,5% da distancia total
percorrida (cenario baseline) para 13,7-15,0% (cenarios criados). Contudo, apontam-se
varias limitacGes ao modelo de simulacéo criado: ndo contempla analises de custos e de

utilizacdo do equipamento, hubs e de condutores.

2.5.2. Principios da localizacéo de relay points

Seguiram-se outros estudos de problemas de TLRND, motivados pelos resultados
preliminares positivos da investigacdo de Taha & Taylor (1994), com especial enfoque
as contribui¢des de G. Don Taylor e seus coautores.

O estudo conduzido por Taylor et al. (1995) revelou uma metodologia para a localizacédo
de hubs, com recurso & Programagdo Linear. A formulagdo desenvolvida visa alocar para
um numero pré-definido de hubs a localizar, uma ou mais regides (de entre um nimero

de regides estabelecido), procurando minimizar o load imbalance.
As variaveis da formulacéo séo:
e X;=1seohub éatribuido a regido j e 0 se o contrario;
e (; refere-se ao load imbalance na regiéo j;
e A;; =1searegido i e contigua a regido j e 0 se o contrario.
A funcéo objetivo (2.1) minimiza o somatorio absoluto do load imbalance.

MinZ = Z|cj|xj (2.1)

J=1
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Sujeito a:
ZAU X, =2 1Vi (2.2)
J=1

X =p (2.3)
J=1
X; = {0,1} vj (2.4)

A restricdo (2.2) assegura que cada regido possui um hub ou que a regido adjacente detém
um hub para a servir também, ao passo que a restri¢do (2.3) indica 0 numero de hubs a

implementar.

Por seu turno, Hunt (1998) in Campbell (2005), na sua dissertacdo de doutoramento,
considerou um modelo diferente para conceber redes por relay points. Embora néo tenha
desenvolvido uma formulagdo matematica, Hunt (1998) descreveu uma metodologia.
Primeiramente, considerou estimar os fluxos de fretes a circular sobre o “caminho mais
curto” na rede de estradas, como de expedigdo ponto-a-ponto se tratasse. A segunda etapa
passou por localizar os relay points na rede de estradas, descrevendo, para tal, o algoritmo
de Spring.

O algoritmo de Spring € inspirado nas forcas de atracdo de uma mola esticada e de
repulsdo de uma mola comprimida. Mais concretamente, dois hubs que se situem mais
préximos entre si do que a distancia minima permitida sera exercida uma forca repulsiva,
enquanto dois terminais mais distantes do que a distdncia maxima estipulada
experimentardo uma forca atrativa. Por outro lado, o algoritmo contempla também a
agregacdo de hubs pertencentes a rotas diferentes e relativamente préximos entre si,

criando apenas um hub.

Os resultados de Hunt (1998) indicaram um ligeiro acréscimo da distancia percorrida
pelos fretes via relay points face ao sistema ponto-a-ponto (25 milhas por frete, na maioria

dos casos), permitindo em muitos casos melhorar o tempo de entrega.

Seguiram-se 0s estudos de Taylor et al. (1999) e Taylor et al. (2001), introduzindo o
conceito de zonas de expedicdo (na literatura inglesa, zone disptaching). Uma rede por
zonas de expedicdo subdivide a &rea de atuagdo da empresa em diferentes zonas, sendo

que cada condutor esta afeto preferencialmente a uma zona apenas. Genericamente, 0

17



Um paradigma disruptivo no transporte rodoviario de longo curso: O uso de relay points

condutor movimenta o frete com origem na sua zona até um hub localizado na fronteira
dessa mesma zona. Al, troca de frete com outro condutor, recebendo um frete que tenha
como destino a sua zona. Esta forma de expedicdo permite aos condutores trabalharem
geograficamente junto do seu domicilio e uma maior familiarizacdo das rotas que

efetuam.

Através de uma serie de simulaces efetuadas, os autores concluiram que este método é
promissor, indicando que funciona melhor quando as fronteiras das zonas estdo

configuradas de modo a minimizar o load imbalance entre zonas.

Por seu turno, Ali et al. (2002) desenvolveram um conjunto de técnicas, heuristicas e
algoritmos para determinar o0 menor nimero de relay points numa rede viaria e para
localizar esses pontos, satisfazendo a restricdo da duracdo do turno do condutor. Para tal,
propuseram algoritmos com rotas diretas (os fretes circulam pelo “caminho mais curto”,
ndo efetuando quaisquer desvios e, nesta medida, os relay points deverdo situar-se ao
longo do trajeto que efetua) e rotas com desvios (os fretes poderdo efetuar desvios para

alcangar os relay points).

Os resultados demonstraram que o algoritmo com rota direta obriga a implementacdo de
mais relay points face aos algoritmos de rotas com desvios, e que ambos 0s algoritmos
permitem uma maior regularizagdo das rotas e incrementam o tempo dos condutores
“passado em casa”. Contudo, Melton & Ingalls (2012) realcam como limitagdo a
investigacdo ndao contemplar custos de implementacdo das instalacdes dos relay points.
Mais se acresce que as rotas efetuam-se apenas entre centros de distribuicdo, sendo que o

modelo ndo contempla uma procura geograficamente dispersa.

Mais recentemente, Taylor et al. (2009) sugeriram a criacao de pipelines, como forma de
expedicdo. Em logistica, o transporte por pipeline refere-se a condutas para movimentar
quantidades assinalaveis e a alta-velocidade liquidos e gases, como o petréleo (em
oleodutos) e o gas natural (em gasodutos), entre outros. Os autores transpuseram o
conceito de pipeline para o transporte de mercadorias, utilizando-o para se referirem a

uma ligacéo efetuada por rodovia e com elevada procura de fretes.

O método proposto pelos autores assenta na movimentagdo de um elevado nimero de
fretes entre duas regides apenas, em que o pipeline € o elo de ligagdo entre essas mesmas
regides. Estipularam 2 tipos de condutores: locais — que “abastecem” e “escoam” 0s fretes

do pipeline —, e de longo curso — com a fun¢do de movimentarem o frete ao longo do
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corredor do pipeline. Os terminais do pipeline tratam-se, portanto, de relay points, no
sentido em que existe transferéncia de fretes entre os condutores locais e os de longo
curso. A extenséo de um pipeline deve, como indicam os autores, respeitar meio turno do
condutor, para que o condutor de longo curso possa efetuar a viagem de ida e de regresso
num so turno, pernoitando no seu domicilio. De forma a ndo providenciar um circuito
excessivo ao frete, os autores limitaram a distancia adicional face ao sistema ponto-a-

ponto em 50 milhas (aproximadamente 80 km).

Por outro lado, deverd existir um equilibrio de fretes a circular em ambos os sentidos do
pipeline, para que ndo ocorram viagens em vazio. Nesta medida, a criacdo de pipelines
devera ocorrer entre regides que registem um elevado numero de fretes “trocados” entre
si, para minimizar a probabilidade de se efetuar viagens sem frete. Nem todas as liga¢des
entre regibes sdo, portanto, boas candidatas a este tipo de expedicdo. Os autores
propuseram efetuar um ranking, de entre uma série de ligacdes possiveis, para determinar
as ligagOes mais apropriadas a operar em pipeline, em funcdo da “distancia percorrida
equilibrada”. Este indicador determina a distancia percorrida em pipeline para o menor

namero de fretes entre os dois sentidos, sendo calculado pela formula (2.5).

Min (n.2 fretes A - B;n.? fretes B - A) X (2 X distancia do pipeline) (2.5)

Os autores simularam o modelo proposto ao caso real de um transportador norte-
americano, permitindo concluir que a expedicao por pipelines € viavel numa perspetiva

operacional, ndo contemplado, porém, uma analise de custos.

Posteriormente, Melton & Ingalls (2012) propuseram um modelo para a localizagéo de
relay points, com base na minimizagdo dos custos totais, considerando as seguintes

rubricas:

(i)  Custos fixos: construcdo das relay points e depreciagdo do equipamento;
(i) Custos variaveis: combustivel, manutencdo do equipamento, salarios de

condutores e custos associados ao turnover de condutores.

Os autores aplicaram a sua formulagdo a um caso real, comparando a rota criada com o
atual sistema ponto-a-ponto e obtiveram resultados positivos: (i) o tempo de entrega
diminuiu de 45,8 para 27,5 horas; (ii) possibilitou o regresso dos condutores ao domicilio
todos os dias e ndo apenas um dia por semana e, simultaneamente, a carga horéaria é

reduzida; e (iii) verificou-se uma maior utilizagdo da frota. Vergara & Root (2013)
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apontam, contudo, que o modelo formulado apenas € aplicavel a um par origem — destino

e ndo a uma rede integrada.

Os estudos analisados permitem diferenciar 3 tipos de redes baseadas no uso de relay

points, conforme sugere a Figura 2-2.

Expedicoes por relay points

Expedicao do tipo hub-and-spoke Expedicao por zonas Expedicao por ‘pipeline’

Legenda: Limite dos condutores locais Movimentos locais Movimentos de longo curso Relay point

Figura 2-2: Tipos de redes assentes em relay points
2.5.3. Combinacao hibrida de expedicGes

A literatura sugere que uma combinacdo hibrida de relay points e ponto-a-ponto pode
resultar num sistema com uma performance superior face a um sistema que se baseia
isoladamente num dos métodos (Liu et al., 2003; Uster & Kewcharoenwong, 2011; Uster
& Maheshwari, 2007). Alias, o simulador HUBNET contemplava a opg¢édo da conjugacéo
de ambos os tipos de expedicdo, embora Taha & Taylor (1994) ndo tenham construido
regras no simulador que permitisse decidir o modo de expedicdo mais eficiente para cada
frete.

Vergara & Root (2013) apelidou este tipo de problemas, que combina as duas formas de
expedicdo, de TLRND-MD (do inglés, truckload relay network design with mixed fleet
dispatching).

Os autores consideraram em situacdes cujo ponto de origem seja relativamente proximo
do ponto de destino sera mais vantajoso transportar o frete por ponto-a-ponto do que por

relay points, o que ¢ bastante percetivel (Figura 2-3).
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O O [} Relay point
\ ‘\O ! O Ponto de origem/destino
O He i ,"'.. - - - - Condutor de longo curso
8 % 2 e
W f —— Condutor local
P ] O \

----------- Distancia ponto-a-ponto

Figura 2-3: Excesso de circuito através da expedicéo por relay points

Fonte: Adaptado de Vergara & Root, 2013

Os autores fornecem duas abordagens para problemas com combinagdo hibrida de
expedicdo. A primeira, estabelecida a priori, considera que fretes que apresentem um
trajeto reduzido sdo pré-selecionados para expedicdo ponto-a-ponto e apenas € projetada
a rede de relay points com os fretes remanescentes. A abordagem alternativa considera o
desenvolvimento da rede por relay points para todos os fretes e apenas depois selecionar
os fretes com circuito excessivo para serem transportados por ponto-ponto. Os autores

determinaram que a abordagem a priori gerou uma maior reducdo dos custos totais.

Ainda assim, Vergara & Root (2013) forneceram uma abordagem mais completa que
qualquer estudo realizado até entdo, quantificando concretamente o beneficio de uma
configuracdo hibrida face a um sistema assente somente em relay points, através de

extensos testes computacionais.
2.6. Conclus6es do capitulo

No presente capitulo foram analisados diferentes estudos que fornecem abordagens e
técnicas de modelos para a concec¢do de redes assentes na utilizacdo de relay points. Este
tipo de rede permite aos condutores regressos mais frequentes ao domicilio e uma maior
regularizacdo das rotas efetuadas, diminuindo, por conseguinte, o elevado turnover dos

mesmos no segmento de longo curso.

InGmeros autores utilizaram nas suas simulacdes uma combinacéo hibrida (expedicao por
relay points e ponto-a-ponto), garantido uma performance superior face a um sistema que

se baseia isoladamente num dos métodos.

A andlise aos estudos efetuada permite concluir que genericamente sdo colocadas 4
questdes, de natureza estratégica, nos problemas de truckload relay network design
(TRLND):

M Quantos relay points localizar?
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(i) Onde localizar os relay points?

(ili)  Qual a area geogréfica de atuacdo de cada relay point?

(iv)  Quais os fretes a expedir por relay points e por sistema ponto-a-ponto?
(problema do tipo TRLND-MD).

Para tal, sdo considerados usualmente 3 tipos de condutores: (i) locais, que movimentam
os fretes entre o cliente e o relay point mais préximo; (ii) de longo curso, que conduzem
os fretes entre os relay points; e (iii) irregulares, que continuam a suportar a expedi¢cdo

ponto-a-ponto.

A distancia entre relay points devera atender sobretudo as restri¢cdes de carga horaria dos
condutores. A localizacdo e area de atuacdo dos mesmos devera, por seu turno, procurar
minimizar o load imbalance (como sugerem os estudos de Taha & Taylor, 1994; Taylor
et al., 1995), assim como minimizar 0s custos totais da operagdo (Melton & Ingalls,
2012). De facto, devera existir um equilibrio bidirecional de fretes a movimentar, para
diminuir a probabilidade de falta de carga, sob pena de ocorrer um aumento excessivo da
distancia percorrida em vazio. Deste modo, o desenho deste tipo de redes devera ter como
base um histérico ou uma previsdo suficientemente alargada de fretes, de forma a mitigar
possiveis efeitos provocados pela sazonalidade da procura, conforme mencionou Taha &
Taylor (1994).

Por ultimo, a avaliacdo de viabilidade das redes por relay points devera contemplar a
analise de métricas na Otica de cada stakeholder envolvido (empresa, condutor e cliente),
de acordo com Taylor et al. (1999) e Taylor et al. (2001). Na perspetiva do condutor, 0s
autores consideram relevante avaliar a extensao das viagens que os profissionais efetuam,
a quilometragem percorrida diariamente, regressos “a casa” e a regularizagdo das rotas
que efetuam. Na perspetiva da empresa, 0s autores apontam 0 servico ao cliente e 0s
custos gerados como meétricas de avaliacdo; ao passo que na oOtica do cliente consideram

pertinente analisar o cumprimento do lead time estabelecido.
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3. Metodologia

O presente capitulo descreve a abordagem metodoldgica definida para o objetivo de

investigacdo em estudo. A Figura 3-1 apresenta as principais etapas delineadas.

o Descrigdo de um modelo estratégico para a implementagdo de uma
Objetivo de T -
rede assente no uso de uma combinacgéo hibrida de expedi¢des (relay

investigacao points e ponto-a-ponto)

|
Reuniées com a consultora
literatura Wide Scope

« Fatores que potenciam o * “Ponte” entre a academia e o
turnover de condutores contexto empresarial

« Tipos de configura¢des de « Clarificag&o do modelo de
redes com relay points e operagéo dos transportadores
modelos desenvolvidos « Diretrizes para a

* Implicagdes do uso de relay implementag&o de redes de
points relay points

« Adaptac&o do modelo formulado por Taylor et al. (2009)
« Combinagéo hibrida: decomposi¢do em fases do problema e
utilizagdo de algoritmos exatos

Desenvolvimento
do modelo

« Recolha de dados de fretes da empresa Luis Simdes

Aplicagido do + Utilizagdo do comando Solver para a obteng&o da solugéo étima
modelo dos algoritmos formulados

« Formulagdo de cenarios, aplicacdo do modelo e respetiva avaliagao

Figura 3-1: Abordagem metodoldgica definida

Os estudos analisados na revisao de literatura permitiram enunciar multiplas abordagens
para a concecao de redes assentes no uso de relay points. Convém, no entanto, realcar
que implementar uma rede deste tipo, cobrindo na totalidade a area geogréfica de atuacao
de uma empresa, podera obrigar a instalacdo de inUmeros relay points, pressupondo um
elevado investimento em instalacdes, e consequentemente tornando menos atrativa a

adocdo deste tipo de redes.

Por outro lado, conforme evidenciado nas reuniGes com a consultora Wide Scope, as
empresas de transporte registam uma procura de clientes bastante dispersa, verificando-
se uma procura reduzida em algumas regides e, nesta via, colocando entraves a

viabilidade deste tipo de redes nessas zonas a nivel operacional e econdmico.

Neste contexto, considera-se o racional da criagdo de pipelines, introduzido por Taylor et
al. (2009), aparentemente mais apropriado, visto implementar o conceito de relay points

em zonas onde efetivamente se regista um maior volume de fretes a circular e com
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reduzido load imbalance (desequilibrio de fretes entre sentidos). Na restante rede,
continua a ser efetuada expedi¢do ponto-a-ponto, resultando numa combinacao hibrida
de expedicgdes, apontada por diversos autores como sendo vantajosa (Liu et al., 2003;
Uster & Kewcharoenwong, 2011). O modelo proposto seguira, nesta via, a abordagem de
pipelines, ainda que apresente algumas diferencas face ao modelo original proposto por
Taylor et al. (2009).

Primeiro, porque em funcdo do nimero de instalaces a localizar, 0 modelo proposto
determinara a localizacdo das respetivas instalacdes e quais 0s pipelines a serem criados.
Taylor et al. (2009), por oposicdo, definiu a priori potenciais localizagbes para as
instalagdes e possiveis ligagdes candidatas para pipelines.

Em segundo, Taylor et al. (2009) ndo definiu areas de atuacdo para as instalaces. O
modelo proposto considerara areas de atuacdo, de modo a que um frete apenas possa ser
expedido por pipeline caso 0s seus pontos de origem e de destino se localizem na zona

abrangida pelas infraestruturas que suportam o respetivo pipeline.

Por outro lado, os mesmos autores consideraram dois relay points por cada pipeline,
localizados nas extremidades. Estes pontos constituem instalacdes geridas pela empresa,
nos quais os condutores locais trocam de reboque com os condutores de longo curso —
estes Ultimos encarregam-se de transportar o frete ao longo do pipeline. Consideraram
também que o comprimento do pipeline devera corresponder a meio turno do condutor
ou, N0 maximo, a um turno, para que 0s condutores possam regressar ao domicilio todos
os dias ou a cada duas jornadas de trabalho, respetivamente. No entanto, esta restricdo
limita bastante o comprimento do pipeline, pelo que o modelo a desenvolver equaciona
relay points intermédios sobre o pipeline, permitindo aumentar o seu comprimento, sem

sacrificar os regressos dos condutores aos seus domicilios.

Mais se acresce que 0 modelo pressupde localizar esses pontos intermédios na via publica
ou em locais de acesso publico, ainda que na literatura ndo fossem encontradas quaisquer

evidéncias alusivas a esta opcao. No entanto, tal podera ocorrer, uma vez que:

e A operagdo de troca de reboques entre condutores no relay point ndo exige o
manuseio de cargas (verifica-se apenas a troca de reboques entre veiculos);

e Evitard aimplementacdo de maltiplas instalacbes de relay points e o investimento
e custos de manutencéo dai decorrentes, tornando a opgéo de adotar uma rede por

relay points economicamente mais atrativa.
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Esta opcédo apenas obriga a que esses relay points se localizem num espaco relativamente
alargado para as manobras dos veiculos. Tal podera ocorrer, a titulo exemplificativo, num
parque de estacionamento ou numa estacdo de servi¢co. De acordo com a Wide Scope,
esta opgdo apresenta-se como uma pratica empresarial, ainda que ocorra de forma

bastante pontual, atualmente.

O modelo a desenvolver serd complementado com outras orientacdes e abordagens
fornecidas pela literatura, nomeadamente na fase de analise agregada de procura (atraves
de Taha & Taylor, 1994) e no modo de operacdo de redes por relay points (por via de
Taylor et al., 2009; Uster & Maheshwari, 2007).

As reunies com a consultora Wide Scope tiveram como principal proposito a validacéo
do racional delineado para a resolucao do problema em estudo, contribuindo também para
a clarificagdo do modo de operacéo das empresas de transporte.

O modelo a desenvolver pretende, desta forma, localizar os pipelines e respetivos relay
points, devendo atender a minimizacdo do load imbalance, viagens em vazio e de
eventuais acréscimos de distancias percorridas, enquanto fatores geradores de
ineficiéncias e custos para este tipo de problemas, conforme ressalvou Uster &
Maheshwari (2007).

Dada a dimensdo e complexidade do problema, resultante das inimeras varidveis e
restricGes a equacionar, a estratégia de resolu¢do do mesmo sera desenvolvida de forma
faseada. Em algumas etapas, recorrer-se-a a conhecimentos de investigacdo operacional,
descrevendo algoritmos através de programacao ndo-linear, que permite a maximizagao
ou minimizagdo de uma fungdo com diversas varidveis, denominada funcéo objetivo,

sendo que esta funcdo esta sujeita, por sua vez, a um conjunto de restricdes.

A resolucdo do problema resultard entdo numa combinacdo hibrida, por via do
desenvolvimento de uma heuristica e conjugacdo de métodos exatos em determinados

passos da heuristica para garantir maior robustez de resultados.

De forma a obter resultados que permitam analisar a viabilidade do modelo desenvolvido
face a um sistema ponto-a-ponto, considerou-se ser necessario recorrer a um caso real de

uma empresa para a obtencdo de dados, que servirdo de inputs ao modelo.

Nesta medida, procedeu-se a recolha de dados de fretes do servi¢o de regime de carga

completa da empresa Luis Simdes. A zona piloto definida compreendeu a Peninsula
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Ibérica, uma vez que a transportadora eleita opera um volume significativo de fretes nessa
regido e com alguma dispersdo geogréfica, revelando ser, neste sentido, uma zona

potencialmente candidata a adocéo de um sistema de pipelines.

A amostra selecionada compreendeu 2.018 fretes, realizados entre Novembro de 2014 e
Janeiro do ano seguinte (3 meses de horizonte temporal), recolhendo dados da localizacdo

geografica dos pontos de origem e destino de cada frete.

A fase de tratamento dos respetivos dados teve como recurso o Microsoft Excel, onde foi
possivel numa fase preliminar excluir os dados ilegiveis ao estudo, e de seguida trabalha-

los, por forma a obter os inputs necessarios aos algoritmos formulados.

Serdo criados diversos cenarios de andlise, em funcdo do numero de instalacdes a
implementar e a area geogréfica de atuacdo de cada instalacdo, para aplicacdo do modelo

proposto.

As solugcbes Otimas para os algoritmos descritos serdo obtidas pela ferramenta de
otimizagdo Solver do Microsoft Excel, por via da sele¢do do algoritmo GNR Nonlinear
(indicado para programacdo nao-linear). Os motivos subjacentes a selecdo do Solver

prendem-se com a facilidade de acesso e pela usabilidade da ferramenta.

A obtencdo dos resultados do modelo para os cenérios definidos permitird efetuar uma
analise operacional e de viabilidade econdémica na Gtica de poupancas geradas e custos
acrescidos, pela comparacdo do sistema proposto com o atual sistema de operacéo.
Posteriormente, efetuar-se-4 uma anéalise qualitativa, apurando os impactos econémicos e

sociais para os diversos stakeholders envolvidos (empresa, condutor e cliente).
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4. Modelo proposto para o design de uma rede por relay points

No presente capitulo € descrito o modelo proposto que, como referido anteriormente,
resultara numa combinac&o hibrida, pela decomposicdo do problema em diversas fases,
e resolucdo de algumas dessas fases por métodos exatos. Convém, no entanto, clarificar
primeiramente o &mbito e pressupostos do problema em estudo, assim como as respetivas

questdes de investigacao.

4.1. Pressupostos do modelo

Nesta seccdo sao descritos 0s pressupostos considerados para o modelo, nomeadamente
a combinacdo hibrida de expedicGes (por pipeline e ponto-a-ponto) definida, tipos de
infraestruturas utilizadas e categorias de condutores estabelecidas.

4.1.1. Modo de expedicéo de fretes

O modelo proposto procurard criar pipelines entre regides que registem uma forte procura
de fretes, introduzindo nesses corredores de longo curso os relay points. As ligacGes que
ndo forem expedidas por pipeline, manterdo o seu atual sistema de expedicdo (ponto-a-

ponto).

Quando um frete é expedido por pipeline, o condutor local encarrega-se de carregar o
veiculo no ponto de origem do cliente e movimenta-lo até ao hub da regido (instalacdo da
empresa). Ai, o frete podera aguardar até a sua “entrada” ser oportuna no pipeline. Os
condutores de longo curso responsabilizam-se pelo movimento do frete ao longo do
pipeline, o qual podera ser transferido entre sucessivos condutores nos IRPs (relay points
localizados na via publica ou de acesso publico) e hubs até alcancar o hub responsavel
por servir o seu destino final. Um condutor local alocado a esse hub encarrega-se entdo
de movimentar o frete até ao destino final e descarregar a mercadoria, concluindo o

processo de entrega.

Na abordagem do modelo a desenvolver, devera ser considerado a priori o nimero de
hubs a implementar, enquanto pardmetro do modelo. Optou-se por definir a priori, uma
vez que este pardmetro acarreta investimento em instalacGes e, nesta medida, estd
inteiramente dependente da disponibilidade financeira da empresa. Caso contrario, 0
modelo poderia indicar que a melhor solugdo seria um ndmero de hubs superior ao

numero idealizado/possivel a implementar pela empresa.
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4.1.2. Tipos de infraestruturas
O modelo proposto considera 2 tipos de infraestruturas:

(i) Hubs: instalacbes detidas e/ou geridas pela empresa, localizadas nas
extremidades dos pipelines, que servirdo como relay points entre condutores
locais e de longo curso — identicamente aos relay points que Taylor et al.
(2009) considerou;

(i) Intermediate relay points (IRPs): pontos na via publica ou de acesso publico
localizados sobre os pipelines, utilizados somente para a transferéncia de
reboques entre condutores de longo curso.

Nos hubs, a transferéncia de reboques podera ndo ocorrer de imediato, sendo que os fretes
poderdo permanecer armazenados temporariamente no local, permitindo a empresa obter
maiores eficiéncias na sua operacao pela decisao de qual o0 momento mais adequado para

expedir o frete no pipeline ou entregar o frete no cliente.

Os hubs, enquanto instalacfes da empresa, dispGem de zona de parqueamento de veiculos

e nos quais os condutores iniciam e finalizam o seu turno de trabalho.

Por outro lado, cada hub servird uma determinada area de atuacdo de clientes. Deste
modo, um frete apenas podera ser expedido por pipeline caso 0s seus pontos de origem e
de destino se localizem em éareas de atuacdo de hubs. Noutra perspetiva, as areas de
atuacdo limitam até onde os condutores locais poderdo ir recolher ou entregar fretes. Os
IRP ndo terdo areas de atuacdo, pelo que ndo poderdo entrar e sair fretes do pipeline nestes
locais.

Por ultimo, considera-se que cada hub podera servir mais que um pipeline.

4.1.3. Categorias de condutores

Conforme enunciado, o modelo proposto envolve uma combinacéo hibrida de expedicdes
(ponto-a-ponto e por pipeline). Para tal, serdo considerados 3 tipos de condutores (locais,
de longo curso e irregulares), cujas funcGes de cada categoria encontram-se detalhadas na
Tabela 4-1Figura 4-1, seguindo os principios da abordagem definida por Taha & Taylor
(1994).
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Tabela 4-1: Categorias de condutores do modelo

Categoria Descricao

e Responsaveis por movimentar localmente o frete entre o ponto do
cliente (origem ou destino) e o hub que serve a regido;
Locais e “Escoam” ¢ “alimentam” os fretes nos pipelines;
e Nao circulam além da area de atuacao do hub a que estdo afetos;
e Procedem as opera¢des de carga/descarga no cliente.

Longo e Movimentam o frete entre hubs ou entre estes e IRPs, ndo servindo
curso diretamente o cliente.

e Dedicados a expedi¢cdo ponto-a-ponto;
Irregulares o Continuam a pernoitar, sempre que necessario, fora da zona de
domicilio.

4.2. Descri¢ao do modelo
O modelo proposto visa dar resposta as seguintes questoes:

(1) Que ligacOes deverdo integrar a rede de pipelines e quais a manter por
expedicdo ponto-a-ponto?

(i)  Qual a area de atuacdo de cada hub?

(iii)  Onde localizar os hubs e os IRPs?

(iv)  Qual a capacidade a instalar na rede de pipelines?

(v) Quantas dormidas “em estrada” poderao ser evitadas com a rede de pipelines

criada?

Para responder as questdes enunciadas anteriormente, a resolucdo do problema sera
decomposta em 5 fases. A Figura 4-1 apresenta, de forma genérica, cada uma das fases
do modelo proposto. Sucintamente, na primeira fase, o elevado volume de informacéo de
recolha de dados de fretes tipico destes prolemas é organizado e agregado para determinar
o fluxo de fretes por cada ligacdo entre duas regides. Na fase 2, serdo selecionadas as
ligacGes que mais se adequam ao funcionamento por pipelines, maximizando o numero
de fretes a circular em pipelines e, simultaneamente, minimizando o load imbalance entre
os sentidos de cada pipeline. Na fase seguinte, utilizar-se-a um modelo continuo para a
localizacdo dos hubs e, posteriormente, serdo localizados os IRPs. Na fase 4, serad

determinada a capacidade a instalar nos pipelines, ou seja, 0 nimero maximo de fretes
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que podera circular pelos pipelines. Por ultimo, serdo fornecidas indicacfes para uma

andlise de viabilidade ao modelo proposto (fase 5).

m Principais inputs Atividades Principais outputs
1

« Historico/previsdo de dados

Analise da procura
P de fretes

2
Criagio de . ngia(;ﬁes [outpyt fase 1]
pipelines « N. cJe hubs a implementar
(parametro)
3

Ligagbes [output fase 1]

« Area de atuagdo dos hubs
[output fase 2]

- Distancia local permitida

(parametro)

Localizagdo de
infra-estruturas

4

Dimensionamento

« Histdrico/previsdo de dados
de fretes das ligagbes

da capacidade dos selecionadas
pipelines » Capacidade excendentaria
(parametro)
5
+ Acréscimo de circuito [output fase
Analise de
=TT + Dormidas evitadas [output fase 4.
viabilidade [outp ]

* Viagens em vazio [oulput fase 4]
+ Receitas e custos (pressupostos)

+ Agregacdo dos pontos de origem e de
destino dos fretes por regides

« Indicagdo das ligagdes existentes (fluxos
de fretes entre duas regides)

« Aplicagao de algoritmo para selecionar
entre as ligagdes existentes aquelas que
mais se adequam a expedigdo por
pipelines

+ Aplicacdo de algoritmo para localizar
geograficamente os hubs e para
determinar a extensao dos pipelines

« Localizagao de IRPs nos pipelines

+ Aplicagao de algoritmo para determinar a
capacidade a instalar nos pipelines,
tendo em conta o nivel maximo de
capacidade excendentaria permitido

« Desenvolvimento de business case para
estimar as poupangas geradas do
modelo proposto face a expedigdo
ponto-a-ponto

» Ligacdes

- Area de atuagdo dos hubs

(regides servidas por hub)

» Ligacdes selecionadas para

.

pipelines

Localizagao de hubs e IRPs

+ Caraterizagéo dos pipelines
+ Acréscimo de circuito da

expedicdo por pipeline face
a ponto-a-ponto

+ N.° fretes a circular por

pipeline

* N.° de dormidas “em

estrada” evitadas

+ Viagens em vazio

+ Poupancas geradas

Figura 4-1: Fases do modelo desenvolvido
4.2.1. Fase |I: Anélise de procura

Neste tipo de problemas, é usual utilizar-se um historico de fretes referente a um periodo
temporal bastante alargado, de forma a mitigar possiveis efeitos de sazonalidade/
oscilacBes da procura e garantir que a amostra recolhida “comporta-se” de acordo com a
populacdo. Contudo, dado o elevado volume de dados de fretes recolhido e de forma a
possibilitar 0 seu manuseio, torna-se vantajoso constituir clusters de fretes. Esta
metodologia visa criar conjuntos de fretes que partilhem determinadas caracteristicas
comuns para que sejam tratados e analisados de forma idéntica. De realcar que apenas

serdo utilizados dados de fretes que obriguem os condutores a pernoitar fora-de-casa.

Cada frete apresenta inequivocamente um ponto de origem (local de recolha) e um ponto

de destino (local de entrega), caracterizados pelas suas coordenadas geograficas.

Uma vez que o problema em analise aborda distancias, devera agregar-se um frete a outro
se 0s pontos de um se localizam proximos dos pontos do outro. Assim, é possivel induzir

gue ambos os fretes apresentam distancias percorridas idénticas.
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No entanto, € necessario estabelecer limites a agregacéo, sob pena de se incluir todos os
fretes no mesmo conjunto, enviesando em demasia os resultados finais. Neste sentido,
dever&o ser criadas regides, seguindo o racional definido por Taha & Taylor (1994), pela

divisdo da area geografica em regides de 2° em 2° de latitude e longitude.

Apos, a localizacdo dos pontos de origem e destino dos fretes nas regides, identificam-se
as ligacdes existentes. O termo «ligacdo» designa o caminho entre um par de regides.
Uma ligacdo entre duas regides existird caso se verifiquem fretes a circular entre elas. O
load imbalance da ligacao (desequilibrio entre sentidos da ligacdo) é dado pela equacao
4.1).

[n.2 fretes A— B — n.? fretes B — A|
n.2 fretesA— B+ n.2 fretesB — A

Load imbalance (%) da ligagdo A— B = x 100 (4.1)

A Figura 4-2 sintetiza 0s inputs necessarios, passos a tomar e outputs gerados nesta fase.

T BTN T

* Dividir a area geografica da procura em

regides
* Localizar os pontos de origem e de
. destino no mapa * Ligacd ivei
- Dados dos pontos de origem 10 NO Mape . Ligagbes possiveis (volume
; * |dentificar ligacdes entre regides de fretes por sentido e load
e de destino dos fretes . . .
(estimando o volume de fretes a circular imbalance)

em cada sentido da ligacéo)
* Determinar o load imbalance de cada
ligagao

Figura 4-2: Descricéo da fase |

Apresenta-se seguidamente um exemplo de inputs e outputs da fase | (Figura 4-3).

1 &Y oen | oesino
Latitude Longitude Latitude Longitude Regido Regido
101 38,453 -3,595 40,440 1,145 A C
102 41,120 0,022 38,157 -3,591 C A
103 39,322 -2,010 40,212 1,722 A C
104 39,110 -2,882 44,202 -1,119 A B
B
N.°fretes ID de fretes N.°fretes ID de fretes Load imbalance
A-B 1 104 0 - 100%
A-C 2 101, 103 1 102 33%

Figura 4-3: Exemplo de inputs e outputs da fase |
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4.2.2. Fase Il Criacdo de pipelines

A fase Il engloba a construcdo de um algoritmo para a criagdo de pipelines. No contexto
do problema, um pipeline poderd corresponder apenas a uma ligacdo ou resultar da

agregacao de diversas ligacOes, definidas na fase I.

Idealmente, quantos mais fretes circularem por pipelines e quantos mais pipelines
existirem, mais dormidas “em estrada” seréo evitadas, tornando a expedicao por pipelines
mais atrativa. No entanto, o numero de pipelines é limitado e dependente do nimero de
hubs a instalar (pardmetro do modelo). Denote-se que o numero minimo de hubs a
considerar serd 2, visto que para se estabelecer um pipeline serdo necessarios
impreterivelmente 2 hubs (um em cada extremidade). Se se considerar 3 hubs, serad

possivel estabelecer no maximo 3 pipelines e com 4 hubs até 6 pipelines, e assim por
. N -1 - .
diante de acordo com a formula % sendo n 0 nimero de hubs, paran > 2 (Figura

4-4),

. Legenda:

o [ o o @ Hu
o [

Figura 4-4: Exemplos de pipelines possiveis para 3, 4 e 5 hubs

Paralelamente, nem todas as ligacdes existentes poderdo ser agregadas num mesmo
pipeline e algumas poderdo ndo ser eleitas para este tipo de expedi¢do, existindo critérios
de proximidade e de load imbalance para a sua selecdo, que serdo incorporados no

algoritmo a desenvolver e detalhados seguidamente.

Outro parametro do modelo respeita 0 nimero maximo de regides que cada hub pode
servir. O algoritmo a desenvolver considera que um hub apenas pode servir até duas

regides, desde que sejam contiguas, conforme ilustra a Figura 4-5.
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v X
|| |
Bl g

Figura 4-5: Regifes contiguas contempladas pelo algoritmo de criagdo de pipelines

Conforme supracitado na fase I, cada ligacdo é caracterizada por um par de regides. Para
duas ligacOes pertencerem ao mesmo pipeline, deverdo, pelo menos, conter uma regido
em comum e as restantes duas serem contiguas entre si ou, em alternativa, as regides de

uma ligacao serem contiguas as regifes da outra ligagéo.

A Figura 4-6 exemplifica a criacdo de um pipeline através da agregacdo de 4 ligaces,
sendo que cada hub serve duas regides. Verifica-se que caso o algoritmo atribua um hub
as regides A e B e outro hub as regides C e D, entdo as ligacdes entre elas (A-C, A-D, B-

C e B-D) formardo necessariamente um pipeline.

Ligagoes possiveis:

Pipeline
A|B-C|D

gidctesCeD

Figura 4-6: Exemplo de pipeline criado por via da agregacéo de 4 ligages

Importa clarificar aimportancia da criacdo de pipelines. Caso nao se agregasse as ligacoes
e para estas funcionarem por relay points de modo a evitar dormidas “em estrada”, ter-
se-ia que implementar indmeros hubs (um por regido) e IRPs ao longo de cada ligacao.
Mais se acresce, que nem todas as ligacdes apresentam um balanceamento de fretes entre
sentidos equilibrado. Tal situac&o € bastante indesejavel num cenério de relay points, uma
vez que obriga a inumeras viagens em vazio no sentido de menor procura. Tomando como

referéncia a Figura 4-7, a falta de um frete para a “troca” no relay point, originara 2
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trajetos em vazio (do condutor 2 do hub para o IRP e do condutor 1 do IRP para o hub a
que esta alocado), totalizando uma viagem em vazio de extensdo igual & viagem entre a

origem e o destino do frete A.

Relay point

Troca de reboque

Origem - frete A

L n Dt»:..‘a,[|(.ﬂ

Figura 4-7: Efeito do desequilibrio de fretes entre sentidos da ligacdo

A criacdo de pipelines tem entdo como objetivo mitigar o efeito dos desequilibrios de
fretes. Tal sera concretizavel porque devido a agregacdo de ligacdes, o desequilibrio no
sentido de uma ligacdo podera potencialmente compensar o desequilibrio no sentido
oposto da outra ligagdo, “emparelhando” os fretes ¢ diminuindo, por seu turno, o load
imbalance. Considere-se 0 exemplo da Figura 4-8 que retoma a situacdo ilustrada na
Figura 4-6. As ligagdes A-C, A-D e B-C apresentam elevados load imbalances, ndo
atraindo aparentemente uma expedicdo por relay points. No entanto, a sua agregacgao
originando um pipeline, conjuntamente com a ligacdo B-D, desencadeard um load
imbalance substancialmente inferior e, portanto, uma situacdo mais atrativa para uma

expedicdo por relay points.

N.°fretes de Aou B paraCouD N.°fretesde CouD paraAouB Load imbalance

A-C 90 15 71%
A-D 30 150 67%
B-C 200 75 45%
B-D 80 60 14%

Agregacdo das ligacoes, criando pipeline

N.°fretes de Ae BparaCe D N.°fretesde Ce D paraAe B Load imbalance
A|B-C|D 400 300 14%

Figura 4-8: Exemplo de potencial minimizag8o do load imbalance pela criag8o de pipelines

Outra questdo pertinente refere-se ao numero potencial de fretes a transportar por
pipeline. Considerando ainda o exemplo da Figura 4-8, 700 fretes poderiam ser
movimentados no pipeline teoricamente (somatorio dos fretes dos dois sentidos). No

entanto, dado o load imbalance de 100 fretes, seriam efetuadas necessariamente outras
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100 viagens em vazio, situacdo a evitar, tanto quanto possivel. Neste sentido, o potencial
de fretes a circular por pipeline serd de apenas 600 e os 100 fretes remanescentes sdo

entregues por sistema ponto-a-ponto, evitando, desta forma, as 100 viagens em vazio.

O potencial namero de fretes a circular por pipeline («) é, nesta via, determinado pelo
sentido com menor procura, correspondendo ao numero de fretes (F) desse sentido

multiplicado por 2 (I e l'representam sentidos opostos na formula (4.2) e p representa o

pipeline):

a = Min {Z F ,Z Fl,} X 2,Vp (4.2)
1

lr
Retomando ainda a Figura 4-8, caso ndo fosse estabelecido um pipeline, o potencial
namero de fretes a circular por relay points seria também menor (15 fretes, na ligacdo A-
C, 30 na A-D, 75 na B-C e 60 na B-D, totalizando apenas 180 fretes, por oposi¢do aos

300 fretes potenciais para pipeline).

4.2.2.1. Descricdo do algoritmo

O algoritmo para a criacdo de pipelines devera, em funcdo do nimero de hubs a localizar

e do nimero méximo de regides a servir por hub, determinar:

(i) Quais os pipelines a estabelecer;
(i)  Que ligacOes integrardo cada pipeline;
(iii)  Quais as regibes alocadas a cada hub — i.e., &rea de atuacdo de cada hub.

O algoritmo sera descrito em programacdo nao-linear, em que a fungdo objetivo (4.3)
maximiza o potencial numero de fretes que circulardo via pipelines (@), tratando-se, nesta

medida, de um problema do tipo maxmin.

MaxMin{z FiXprs D F,.xl.pr},Vp,Vr (4.3)
| I'
Conjuntos

e Conjunto de regides r que detenham ligacoes
e Conjunto de ligacdes | identificadas na Fase |

e Conjunto de potenciais pipelines p
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Parametros

NUmero de fretes por ligagdo (Fi)

e NuUmero de hubs a implementar (H)

e NuUmero maximo de regides admissiveis por hub (M)

e Regides adjacentes (Ar, = {0,1}; se r e »’ sdo regides adjacentes, entdo Ar, = 1; caso

contréario, Ar,»=0)
Variaveis de decisdo

e Xpr=9{0,1}, se aligacdo | é servida pelo pipeline p que pertence a regido r

e vy ={0,1}, se aregido r é servida por um hub
Restricoes

e Cada hub ndo podera exceder o parametro de regides admissiveis por hub

e Cada hub devera, pelo menos, conter uma regiao

e Cada regido sera alocada a um hub apenas

e Duas regides poderdo pertencer ao mesmo hub, caso sejam contiguas

e Uma ligagdo apenas integrard um pipeline, se as regides que a caracterizam forem
servidas por hubs

e Se as regides de uma ligacdo forem servidas por hubs, entdo a ligacdo pertencera

necessariamente ao pipeline que as conecta

4.2.3. Fase Ill: Localizagdo de infraestruturas

A aplicacdo do algoritmo de criacdo de pipelines permite determinar a melhor
combinacéo de ligacOes para a criacéo desta expedicéo, de forma a maximizar o potencial
namero de fretes a circular nos pipelines. Embora indique as regides alocadas a cada hub,
ndo fornece uma localizacdo geogréafica para 0s mesmos; e ainda que identifique quais as
ligacOes a integrar cada pipeline, ndo determina o comprimento destes corredores de
longo curso, nem contempla o nimero e localizacdo dos IRPs. Neste sentido, a fase Il

visa fornecer uma solucéo para as condicionantes do algoritmo descrito na fase anterior.

Uma das principais implicacdes de redes baseadas no uso de relay points, supracitada na
revisao de literatura, envolve o acréscimo de distancia do frete face a uma expedicao

ponto-a-ponto. Enquanto no sistema ponto-a-ponto, o frete circula sobre o “caminho mais

36



Um paradigma disruptivo no transporte rodoviario de longo curso: O uso de relay points

curto” entre a origem e o destino, numa expedicao por relay points, os fretes efetuam, por

norma, desvios para alcancar estes pontos de transferéncia de reboques.

No modelo desenvolvido, os fretes podem efetuar desvios para alcancar os hubs. Uma
vez que os hubs servem indmeros fretes, sera naturalmente impossivel localizar os hubs
sobre os “caminhos mais curtos” de todos os fretes, gerando inevitavelmente um
acréscimo de distancia face a expedicdo ponto-a-ponto (Figura 4-9). A localizagédo
geografica dos hubs devera, como tal, tomar em consideracdo a minimizacdo do

acréscimo de distancia face a expedicdo ponto-a-ponto.

Destino . Hub .
Destino
Pipeline
Origem
Origem Hub

Figura 4-9: Acréscimo de distancia da expedicéo por pipeline face a expedi¢do ponto-a-ponto
Por outro lado, os hubs deverdo localizar-se, de modo a que os condutores locais possam,
num mesmo turno, recolher ou entregar um frete e regressar ao hub, evitando dormidas
fora-de-casa. A distancia maxima entre o hub e o ponto de origem ou de destino do cliente,
designada por distancia limite local (DLL), sera estimada em funcdo da velocidade média
do veiculo, do tempo de operagdo de carga/descarga da mercadoria no cliente e da duragdo

do turno do condutor, de acordo a formula (4.4).

DLL = —(tt_t;’p)xv , em que; (4.4)

e DLL: disténcia limite local (em km);
e t;: duragdo do turno do condutor local excluindo pausas (em horas);

e t,,: duracdo da operacdo de carga/descarga no cliente (em horas);

v: velocidade média do veiculo (em km/h).

O quociente 2 representa a viagem de ida ao cliente e de regresso ao hub do condutor.
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A localizacdo geogréafica dos hubs devera, portanto, procurar minimizar o acréscimo de
distancia dos fretes face a expedicdo ponto-a-ponto e atender a restricdo da distancia

limite local.

4.2.3.1. Descricao do algoritmo para a localizagéo de hubs

As coordenadas geogréficas dos hubs serdo determinadas através de um algoritmo,
descrito em programacéo ndo-linear, visando garantir um modelo de localizacéo continua

e uma solugéo Otima para o problema.

A fungéo objetivo do problema (4.5) procura minimizar a distancia total percorrida pelos
fretes das ligacGes que integram os pipelines, ao longo do seu trajeto (da origem até ao

hub que serve a regido, em pipeline e entre o hub final e o destino).

Min z z Z(Disi_h + Disp, pr + Dispr 1) X Fyj

K1,5=1 T, (4.5)

Tl,i’=1
As distancias Dis; , (entre o ponto de origem i da ligagéo e o hub que a serve), Disy, 5,
(comprimento do pipeline) e a Dis,/;+ (entre o Ultimo hub e o ponto de destino) sédo
calculadas em linha reta (distancia euclidiana) atraves das coordenadas geograficas e
corrigidas por um fator de circuito. Este fator tem como objetivo aproximar a distancia
euclidiana a distancia percorrida por estrada. O célculo das distancias é efetuado através

da férmula (4.6).

Disgp = \/(lona — lony)? + (lat, — laty)? X FCO X FCI, em que: (4.6)
e Disg,,: distancia entre os pontos A e B;
e lon,: longitude em graus do ponto A,
e [lon,: longitude em graus do ponto B;
e lat,: latitude em graus do ponto A,
e lat,: latitude em graus do ponto B;
e F(CO: fator de conversao de graus para quilémetros;

e F(I: fator de circuito.
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Conjuntos

e Conjunto de locais i (origens e destinos das ligacdes selecionadas na Fase Il para
pipelines), representados cada um por lat; (latitude em graus) e long; (longitude em
graus)

e Conjunto de ligagdes | selecionadas na Fase Il para pipelines

e Conjunto de hubs h
Parametros

e Distancia limite local (DLL)
e NUmero de fretes que circulam entre a origem i e o destino i’ (F; ;)
e K;;:sealigacdo | tem origem no local i = {0,1}

e T;;:sealigacéo | tem destino o local i = {0,1}
Variaveis de decisédo

e Laty: latitude em graus do hub h

e Longy: longitude em graus do hub h
Restricoes

e As distancias locais (Dis;, e Dis,s /) ndo poderdo exceder a distancia limite local

(DLL) definida

Uma vez que o algoritmo determina a solucdo Otima, desprezando questbes de
ordenamento do territorio, os hubs poderdo localizar-se eventualmente sobre uma zona
residencial, montanhosa, ou em qualquer outro local inapropriado a instalacdo dos

mesmos. Deste modo, a sua localizacdo devera ser ajustada manualmente.

4.2.3.2. Considerac0es sobre a localizacdo de IRPs

Determinada a localiza¢do dos hubs e, consequentemente, apurado o comprimento de
cada pipeline, a proxima etapa passa por localizar os IRPs sobre os pipelines. O nimero
de IRPs por pipeline varia em funcdo do comprimento deste, da velocidade média de

conducéo e da duragdo do turno dos condutores de longo curso.

A primeira etapa consiste em determinar a distancia que cada condutor de longo curso

podera percorrer por turno, que depende do nimero de horas de conducédo por turno e da
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velocidade média do veiculo. Calculado este parametro, conclui-se que a distancia que o
condutor poderd circular por sentido do pipeline sera metade do valor obtido, de forma a
permitir o seu regresso ao hub inicial na mesma jornada de trabalho. Deste modo, a
distancia méxima entre relay points (hubs ou IRPs) consecutivos, designada por DSP,
ndo devera exceder a distancia que o condutor podera percorrer por sentido no pipeline
4.7).

DSP = tt:” , em que: (4.7)

e DSP: distancia limite entre relay points consecutivos (em km);
e t;: duracéo do turno do condutor local excluindo pausas (em horas);

e v: velocidade média do veiculo (em km/h).

O pardmetro DSP é utilizado, por seu turno, para estimar o nimero necessario de IRPs a
localizar sobre cada pipeline (4.8), sendo que o resultado obtido devera ser arredondado

por excesso as unidades.
IRP =2 _ 1 para d, > DSP, em que: (4.8)
DSpP
e [RP:numero de IRPs a instalar no pipeline;

e d,: comprimento do pipeline (em km).

Caso o comprimento do pipeline seja inferior ou igual ao DSP, entdo ndo havera

necessidade de implementar IRPs — o condutor percorrerd por completo o pipeline.

A Figura 4-10 esquematiza a caracterizacao dos pipelines (nimero de IRPs e condutores

de longo curso necessarios em simultaneo), consoante o intervalo de DSP.

Condicao Representacéo

d, < DSP
Condutor 1
—>

DSP <dpSZXDSP
Condutor 1 Condutor 2

2x DSP <d, <3 xDSP
P Condutor 1 Condutor 2

Figura 4-10: Esquematizacdo de pipelines por intervalo de DSP
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A titulo exemplificativo, no caso de um condutor poder, por turno, percorrer até 800 km,
a distancia entre relay points ndo deverd exceder os 400 km (metade do turno). Se o
comprimento do pipeline for de 1.100 km, ent&o serdo necessarios 2 IRPs e 3 condutores.

O exemplo fornecido evidencia a existéncia de folga de pipeline, que € dada pelo intervalo
entre a maxima distancia que os 3 condutores podem efetuar (800 x 3 = 2.400 km) e a
distancia que efetivamente percorrem  (1.100 X 2 (sentidos do pipeline) =
2.200 km). O diferencial de 200 km representa entdo a folga de pipeline, a que
corresponde um determinado nimero de horas-homem desaproveitados, ao qual devera

ser imputado um custo.

Tomando ainda como referéncia o caso da implementacdo de 2 hubs na Figura 4-10,
verifica-se que o condutor 2 apenas circula entre IRPs, podendo representar um problema
em certas empresas por nao estacionar o veiculo num parqueamento da empresa no final
do seu turno de trabalho. Em alternativa, podera averiguar-se a existéncia de um possivel
hub numa das duas regides que apresentam os IRPs e substituir um IRP pelo hub da regido
(alternativa 1 da Figura 4-11). Outra solugéo consiste em considerar apenas 2 condutores,
sendo que um deles teré de pernoitar junto ao local que serviria para IRP (alternativa 2 da
Figura 4-11), embora esta alternativa ndo permita reduzir, de forma tdo favoravel, o
niamero de dormidas “em estrada” face ao cendrio inicial ou em compara¢do com a

alternativa 1.

Condutor 1 Condutor 2

—r Iy t—>

Alternativa 1 Condutor 2
COM‘ /

x ([ ||
Alternativa 2

1 dormida em
Condutor 1 “astrada” Condutor 2
i > +—>

Figura 4-11: Alternativas a implementacédo de 2 IRPs consecutivos
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4.2.4. Fase IV: Dimensionamento da capacidade dos pipelines

Esta etapa consiste no dimensionamento da capacidade dos pipelines a implementar. Em
funcdo da capacidade instalada, mais ou menos fretes poderdo circular por relay points,

permitindo mais ou menos dormidas de condutores nos seus domicilios.

Devido as oscilagbes de procura diaria, seria idealmente necessario um nimero variavel
de condutores para satisfazer essa procura. Contudo, alocar um numero diferente de
condutores em cada dia de operacdo dificultaria o planeamento operacional da empresa.

Deste modo, sera determinada uma capacidade fixa de fretes para cada pipeline.

Assim, sempre que a procura de fretes exceda a capacidade definida para o pipeline, 0s
fretes em excesso permanecerdo no hub para o dia seguinte a fim de aguardarem pela sua
entrada no pipeline. Se, ainda assim, os fretes do dia anterior continuarem a exceder a
capacidade do pipeline, os que ndo seguirem por pipeline seguirdo por expedicao ponto-
a-ponto (Figura 4-12). Esta medida permitira evitar atrasos na entrega da mercadoria ao
cliente. A expedicdo de fretes nos hubs devera entdo adotar a metodologia FIFO (first in,

first out) — i.e., deverdo ser expedidos pela ordem de entrada no hub.
Inicio
d=1

Condutor local da entrada do frete no hub

d=d+1

Pipeline N&o
sobrelotado?

Sim
Sim
d=27
Frete expedido por ponto-a-ponto Frete expedido por pipeline
Nao
Frete “em espera”
Fim Fim

Figura 4-12: Processo de selecdo de expedi¢do
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A capacidade a instalar nos pipelines devera ser nivelada por um racional econoémico de

modo a que:

e Existam sempre fretes a circular em ambos os sentidos, evitando viagens em vazio;
e Nao ocorram episddios de falta de fretes para transportar em ambos 0s sentidos, para
que os condutores de longo curso ndo permanegam “parados” no hub, situacéo

designada por folga de equipa.

Ambas as situagdes enunciadas visam garantir a viabilidade da expedicéo por pipeline.
No entanto, dada a oscilacdo de procura diaria, € toleravel que pontualmente existam
viagens em vazio e folgas de equipa, ou seja, que se verifique alguma capacidade

excedentaria.

A capacidade a instalar sera entdo determinada através da procura de fretes das ligacdes

que constituem o pipeline (capacidade utilizada), acrescida da capacidade excedentaria.

O problema de dimensionamento da capacidade pode ser descrito através de um algoritmo
em programacdo nao-linear. O algoritmo apresentado seguidamente considera a
capacidade excedentaria como um parametro em percentagem (CE), para uma capacidade
total de numero de fretes desconhecida a priori. Por exemplo, considerando CE no
méaximo de 5%, entdo, pelo menos, 95% da capacidade instalada sera efetivamente

utilizada.

4.2.4.1. Descricdo do algoritmo
A funcdo objetivo (4.9) pretende maximizar o numero de fretes a circular no pipeline p
(Np).

Max Np,Vp (4.9)

Conjuntos

e Conjunto de dias t

e Conjunto de hubs h que pertencem ao pipeline p
Parametros

e Numero de fretes com origem em h e destino h’ no dia t (Fy, ;' ;)
e Numero de fretes com origem em h e destino h’ no dia t — 1 (Fj,;’,_4),quando

Fh,h',t—l > Np
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e Capacidade excedentéria tolerada, em % (CE)

Variaveis de decisao

e Numero de fretes a circular por dia no pipeline p (Np) (variavel inteira)
Restricdes

e Numero de fretes a circular no pipeline p para o conjunto dos dias t tera que ser igual

ou superiora N, X T X (1 — CE)

4.2.5. Fase V: Andlise de viabilidade

A Ultima etapa corresponde a analise de viabilidade da rede de pipelines criada,

comparando com a expedicao ponto-a-ponto.

Primeiramente, serd necessario estimar o nimero de dormidas “em estrada” evitadas com
a rede desenhada. Quanto maior for a distancia entre a origem e o destino de um frete
expedido por pipeline, sera tendencialmente maior o nimero de estadias evitadas “em

estrada”.

Apbs estimado o nimero de dormidas evitadas, € possivel efetuar uma anélise econdmica
do modelo proposto. Para tal, serdo determinadas as poupancas geradas em comparagdo

com o atual sistema, assim como custos acrescidos com o novo método de expedicao.
As poupancas poderao resultar de duas situacoes, essencialmente:

(1) Das dormidas evitadas em estrada: evitando 0 pagamento aos condutores de
ajudas de custo, subsidios ou remuneracdes acrescidas por deixarem de
pernoitar fora do local de residéncia, e eventuais custos de alojamento e
estacionamentos dos veiculos em parques publicos;

(i) Da reducdo do turnover de condutores, ainda que estas poupangas se

obtenham a médio-longo prazo e sejam dificeis de estimar.

Por seu turno, 0s custos operacionais variaveis no transporte de mercadorias respeitam
fundamentalmente: combustivel, remuneracdo auferida pelos condutores, portagem e
gastos de manutencdo. No modelo proposto estes custos poderdo advir face ao modelo

atual de:

(1) Acréscimos de distancias efetuadas que 0 modelo pressupde;

(i) Viagens em vazio efetuadas;
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(ili)  Folgas de equipa;
(iv)  Folgas de pipelines.

Poderdo ainda ser identificados custos de CAPEX resultantes da implementacéo de hubs

ou da deslocalizacdo de instalagfes da empresa.
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5. Aplicacao e resultados do modelo

No presente capitulo sdo criados diversos cenarios para aplicacdo do modelo
desenvolvido e comparados os resultados obtidos com o atual sistema ponto-a-ponto,
considerando, para tal, os dados da amostra de fretes recolhida da empresa Luis Simdes.

5.1. Apresentacao da empresa

Com mais de 60 anos de atividade, a Luis Simdes é hoje lider no mercado nacional do
transporte de mercadorias, assim como no fluxo transfronteirico Portugal — Espanha. Para
além da atividade de transporte, atua paralelamente em solucGes de logistica e noutros
negdcios complementares, gerindo uma frota superior a 2.000 veiculos, 10 centros de
operacdes de transporte e outras 35 instalagdes, possibilitando a realizagdo de mais 3.700

rotas de distribuicdo diariamente.

Em 2015, o volume de negdcios do grupo ascendeu a €220 milhdes, valor alinhado com
a tendéncia de crescimento verificada nos ultimos anos, e a atividade de transporte
contribuiu em 52% para a faturacdo do grupo. Porém, o lucro gerado representou apenas
0,9% do volume de negdcios, evidenciando uma situacdo problematica de reduzida

rentabilidade.

No negocio de transporte rodoviario de mercadorias, a Luis Sim@es presta um ambito
alargado de servigcos em diversos setores de atividade, com destaque para o transporte de
carga completa e fracionada.

5.2. Amostra de fretes recolhida

Dado o contexto do problema, procedeu-se a recolha dos dados de fretes de carga
completa da Luis Simdes. A zona piloto definida para aplicacdo do modelo compreendeu
a Peninsula Ibérica, zona em que a Luis Simdes detém uma forte presenca e procura de
clientes. A amostra recolhida compreendeu 2.018 fretes e resultaram da operagéo
efetuada entre Novembro de 2014 e Janeiro de 2015 (aproximadamente 3 meses). Os

fretes considerados circularam entre os 2 paises em analise.

A base de dados extraida pela empresa compreendeu as seguintes informacdes para cada
frete:

e Nome do cliente;

e ID do frete a transportar;
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e Informacdo de recolha do frete: coordenadas geogréficas, codigo postal e pais do
local de origem e data da recolha;

e Informacéo de entrega do frete: coordenadas geogréficas, codigo postal e pais do
local de destino e data de entrega.

A Figura 5-1 ilustra, a titulo exemplificativo, a informac&o cedida de 3 fretes.

Cod. Latitude |Longitude| Céd. .
Datade | Latitude [Longitude Pais de Datade 9 Pais de
postal de de de postal de
recolha [de recolhalde recolha recolha | entrega entrega
recolha entrega | entrega | entrega

432989610 SAICA- S.AINDUSTRIAS CELULOSAARA(S78) 09-01-2015 41,662795 -0,862747 50014 13-01-2015 40,845438 -8,648427 3880-102 PT
432989810 SAICA- S.AINDUSTRIAS CELULOSAARA(S78) 09-01-2015 41,662795 -0,862747 50014 13-01-2015 40,845438 -8,648427 3880-102 PT
433093110 SAICA- S.AINDUSTRIAS CELULOSAARA(S78) 10-01-2015 41,563931 -0,729523 50730 ESP 13-01-2015 39,749533 -8,807683 2400-445 PT

Figura 5-1: Base de dados
5.3. Cenarios de analise

Foram estabelecidos 4 cenarios para aplicacdo do modelo proposto, detalhados na Tabela
5-1, que diferem de acordo com o nimero de hubs a implementar (2 ou 3 hubs) e o nimero
de regides maximo que cada hub pode servir (uma ou duas regides). Considerou-se
instalar no maximo 3 hubs, a fim de garantir que o modelo desenvolvido é sobretudo

aplicado em zonas de maior procura.

Tabela 5-1: Cenarios considerados

Cenario Descrigao Representacao

#1 2 hubs, sendo que cada hub serve o °
2H-2R uma regido apenas (max. 2 regides)

#2 2 hubs, sendo que cada hub serve até P P
2H-4R duas regides (max. 4 regides)

#3 3 hubs, sendo que cada hub serve ® ® ®
3H-3R uma regido apenas (max. 3 regides)

#4 3 hubs, sendo que cada hub serve até PY PY Py
3H-6R duas regides (max. 6 regides)

Legenda: ® Hub Regido

De salientar que no cenario #1, os 2 hubs a implementar servem no total duas regides,
pelo que se verificara uma ligacdo apenas a seguir no pipeline; por seu turno, o cenario
#4 permitira garantir uma cobertura geografica até 55% da atividade ibérica da Luis

Simdes (6 em 11 regides).
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5.4. Consideracdes de parametros do modelo

A presente seccdo visa descrever a abordagem definida para estimar diversos parametros

do modelo.

5.4.1. Distancias ponto-a-ponto

A base de dados fornecida ndo contempla o registo da distancia que os fretes efetuam
atualmente pela expedi¢do ponto-a-ponto. No entanto, este indicador € necessario para
estimar, na fase |11, o acréscimo de distancia dos fretes que seguirdo por pipeline face ao

modelo atual.

Dado o elevado volume de fretes analisados, optou-se por calcular as distancias de forma
simplificada, em detrimento do célculo manual de cada uma. Para tal, recorreu-se a
férmula (4.6), indicada para estimar a distancia entre dois pontos, considerando o FCO
(fator de conversdo de graus para quilémetros) de 87 e FCI (fator de circuito) de 1,25,

conforme se segue:

Disg, = +/(lon, — lony,)? + (lat, — lat,)? x 87 X 1,25 em que: (5.1)

2mX6378 XCcos 39°
360°

O valor 87 foi obtido através da formula , em que 6.378 km respeita o raio

equatorial da terra e 39° refere-se a latitude a qual se pretende obter a converséo.

O valor 1,25 refere-se ao fator de circuito, determinado a partir dos 30 trajetos mais
efetuados na amostra considerada. Para cada trajeto, calculou-se a distancia através do
Google Maps. Posteriormente, igualou-se a distancia obtida a formula (4.6), em ordem
ao fator de circuito. Apos determinar-se o fator de circuito para os 30 trajetos, efetuou-se
a média ponderada desses fatores, obtendo-se o valor de 1,25. O Anexo A lista os 30

trajetos selecionados, assim como os fatores de circuitos obtidos para cada um.

5.4.2. Distancia percorrida por turno

A distancia percorrida por turno pelos condutores permite estimar dois parametros do

modelo: a distdncia maxima entre relay points (DSP) e a distancia limite local (DLL).

O numero de horas por turno é definido com base no regulamento (CE) n.° 561/2006, que
estabelece regras em matéria de tempos de conducdo, pausas e periodos de repouso para
condutores de veiculos pesados na Unido Europeia. Em termos generalistas, o

regulamento indica que os condutores ndo deverédo exceder 9 horas diarias de conducao,
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gozando uma pausa ininterrupta de, pelo menos, 45 minutos ao final de quatro horas e

meia de conducdo.
Considera-se, nesta via, que um turno pressupde 9 horas de conducéo/trabalho.

Por outro lado, estipulou-se uma hora para cada operagdo de recolha ou entrega da
mercadoria do veiculo no cliente, em consonancia com o0s tempos usualmente
despendidos nestas operacOes pela empresa. Deste modo, os condutores locais poderdo

conduzir, no méaximo, 8 horas por turno.

A Luis Simdes limita os seus veiculos a uma velocidade méaxima de 85 km/h, embora
para o caso em estudo a velocidade considerada tenha sido de apenas 70 km/h. Ainda que
grande parte do percurso dos fretes seja efetuado através de vias rapidas, convém ter em
consideracdo que a maioria das instalagbes dos clientes localiza-se junto a centros
urbanos, zonas que registam maior intensidade de trafego. Por outro lado, até alcancarem
as vias rapidas, os veiculos circulam por localidades, nas quais ndo é permitido exceder a
velocidade de 50 km/h.

Neste seguimento, a distancia limite local (DLL) considerada, pela aplicacdo da formula
(4.4), foi de 280 km, assumindo um turno de 9 horas de trabalho, uma velocidade média
do veiculo de 70 km/h e uma hora para a operacdo de entrega/recolha da mercadoria no
cliente. Os 280 km permitirdo ao condutor local deslocar-se até ao cliente e regressar ao

hub no final do seu turno (Figura 5-2).

Por sua vez, os condutores de longo curso poderdo percorrer até 630 km por jornada de
trabalho. Neste sentido, a distancia maxima entre relay points (DSP), pela aplicacdo da
formula (4.7), ndo devera exceder os 315 km (metade de um turno), para que 0s
condutores possam alcancar o relay point seguinte e regressar ao hub, no mesmo turno,

conforme ilustra a Figura 5-2.

Cliente Relay point
<280 km seguinte

< 315 km .

Hub

Figura 5-2: DSP e DLL considerados no caso em analise
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5.4.3. Dormidas “em estrada” por frete

Na Fase V dos diversos cenarios formulados, sera necessario estimar o ndmero de
dormidas “em estrada” evitadas por cada frete entregue por pipeline. Este valor advém
do niimero de estadias “em estrada” que atualmente cada um desses fretes necessita para

ser entregue pelo atual sistema ponto-a-ponto.

O numero de dormidas “em estrada” de condutores no atual sistema foi estimado com
base no tempo envolvido para a recolha, movimentacao e entrega do frete, seguindo a
metodologia definida na Figura 5-3. Deste modo, o nimero de dormidas imputado ao
frete ¢ obtido em fun¢do do numero de turnos que cada frete “consome”, e este valor ¢

dado, por sua vez, pela quantidade “consumida” de horas-homem (dos condutores).

Formula de calculo de horas-homem (HH): Tabela de correspondéncia entre horas- Tabela de correspondéncia entre turnos e
a homem e turnos efetuados: dormidas “em estrada™
HH =t +p—tp+t,sendo: "
* t: duracdo da operaco de carregamento no 10; 9] 1,0 1,0 0,5
ponto de origem (em horas);
. dptp: distancia entre a origem e o destino (em 19; 13,9] 1,5 1,5 1,0
km); 113,5; 18] 2,0 2,0 1.5
* Uy, velocidade média do veiculo (em
km/hora); 118; 22,5] 25 25 2,0
. td: duragdo da operagdo de descarregamento 122,5; 27] 30 30 25

no ponto de destino (em horas).

Figura 5-3: Determinagdo do nimero de dormidas “em estrada” por frete no sistema atual

A primeira etapa consiste em estimar o nimero de horas-homem para as operagdes de
recolha e entrega de frete no cliente e para 0 movimento do frete ao longo do trajeto (do
ponto de origem para o0 ponto de destino).

A segunda etapa consiste em determinar o nimero de turnos a que correspondem as horas-

homem consumidas, considerando que cada turno envolve 9 horas de trabalho.

A terceira etapa corresponde ao nimero de dormidas “em estrada” imputado ao frete, que
¢ dado pelo nimero de turnos consumidos pelo respetivo frete subtraido por 0,5. Ao
ultimo turno que antecede o regresso ao domicilio do condutor ndo é imputada dormida
“em estrada”, visto que o condutor pernoita “em casa’ no final dessa jornada. Deste modo,
aparentemente deveria subtrair-se por 1 e ndo por 0,5 ao nimero de turnos efetuados para
determinar as dormidas “em estrada”. Contudo, a expedicdo do frete constituiu apenas
numa parcela da viagem do condutor desde que saiu de casa até ter regressado, i.e.,

representou uma ida ou uma volta, sendo entdo imputado ao frete a analisar 0,5 apenas.
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A Figura 5-4 ilustra para 3 exemplos de fretes, a metodologia definida para estimar o

numero de dormidas “em estrada” necessarias para a entrega dos mesmos.

Latitude [Longitude
Latitude |Longitude| Pais de g FEISe[SEE Distancia  Horas- .
de de Turnos Dormidas
de recolhalde recolha| recolha ChichER PtP (km) homem
entrega | entrega

432989610 41,662795 -0,862747 ESP 40,845438 -8,648427 PT 15 2 15
431552210 40,295879 -3,697826 ESP 41,235735 -8,530855 PT 537 10 15 1,0
432733810 42,170801 -1,689433 ESP 41,352079 -8,747268 PT 74 14 2,0 15

Figura 5-4: Dormidas “em estrada” imputadas aos fretes
5.4.4. Custos unitarios

Para analisar a viabilidade dos cenarios na fase V é necessario identificar os custos

operacionais da atividade de transporte.

Os custos resultantes dos condutores pernoitarem “fora de casa” devem-Se,
essencialmente, a remuneracdo a pagar ao condutor por essa estadia e a custos de
parqueamento do veiculo em zonas com vigilancia, assim como de alojamento (copa,

balneérios, etc.) para o condutor usufruir (Tabela 5-2).

Tabela 5-2: Rubricas de custos resultantes de dormidas “em estrada”

Rubrica Descricao Custo
Remuneracdo - Ajudas de custo, subsidios e horas-extra pagos aos 32,00€/
condutor condutores por pernoitarem atualmente “em estrada” dormida
Custos de estacionamento do veiculo e de utilizagéo de
Parqueamento/ . . ¢ 17,00€/
: infraestruturas de alojamento pelo condutor quando .
alojamento dormida

pernoita “em estrada”

Por outro lado, importa estimar os custos de mdo-de-obra (condutores). Considera-se 0
custo de hora-homem de 7,71€/h, valor de referéncia fornecido pela empresa, e calculado

com base num salario e encargos de 1.200€/més.

O custo por quilémetro percorrido do veiculo estimado ¢ de 0,64€/km, contemplando as

rubricas de combustivel, pessoal, portagem e manutencéo (Tabela 5-3).

Tabela 5-3: Rubricas do custo por quilometro percorrido

Rubrica Custo (€/km)
Combustivel 0,37
Condutor 0,11
Portagem 0,12
Manutencéao 0,04

Total 0,64
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O custo do combustivel resultou do preco por litro de gasoleo (1,22€/1, de acordo com a
fonte PORDATA, 2015) e do consumo de combustivel do veiculo estipulado em 30 litros
por 100 km percorridos (em consonancia com os consumos verificados em veiculos mais

recentes).

5.5. Resultados obtidos

A presente seccdo descreve os resultados obtidos para cada fase do modelo desenvolvido,
na Otica dos cenarios de analise criados e tomando em consideracdo 0s pardmetros
definidos. De realgar que os algoritmos descritos foram formulados no comando Solver

do Microsoft Excel, visando garantir a obtencdo de solugcfes 6timas.

O Anexo B apresenta a estrutura da folha de célculo do Microsoft Excel desenvolvida e a
janela do comando Solver para os diversos algoritmos.

5.5.1. Fase I: Analise de procura

A aplicacdo da Fase | do modelo proposto, que analisa a procura de fretes da amostra
selecionada, € transversal a todos os cenarios considerados, pelo que o output desta fase

€ comum a todos eles.

De entre os 2.018 fretes recolhidos, considerou-se ser necessario eliminar os fretes que

ndo cumpriam os requisitos para integrar redes por relay points, nomeadamente:

e O frete apresentar mais do que um ponto de recolha ou de entrega;
e Adistancia entre o ponto de recolha e entrega ser relativamente proxima, a ponto
de o condutor ndo ter que pernoitar “em estrada”.
Neste sentido, foram desprezados 21 fretes, reduzindo a amostra selecionada para 1.997
fretes.

A primeira etapa consistiu na divisdo da Peninsula Ibérica em regides (de 2° em 2° de
latitude e longitude), localizando os pontos de origem e de destino dos fretes selecionados

nas respetivas regides, através das suas coordenas geogréaficas.

Foram identificadas 11 regiGes com procura de fretes, discriminadas na Figura 5-5.
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Figura 5-5: RegiBes com procura de fretes

Dos 1.997 fretes analisados, 49% tiveram como origem Portugal, sugerindo um equilibrio

de fretes no fluxo transfronteiri¢co Portugal — Espanha.

Contudo, denota-se um desequilibrio assinalavel na procura de fretes por regides. Em
Portugal, a regido Norte-litoral concentrara 42% da procura, ao passo que em Espanha as
regides de Madrid, Saragoca e Pais Basco revelaram uma procura conjunta de 40%,

conforme ilustra a Figura 5-6.
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Figura 5-6: Procura de fretes por regido

Foram identificadas 18 ligac0es, listadas na Tabela 5-4, das quais 11 apresentam uma
procura residual conjunta de 2,5% do total de fretes analisados. Por oposicéo, a ligacdo
L45 (Norte-litoral — Pais Basco) lidera o ranking de procura, registando uma quota em
torno dos 27% e totalizando 536 fretes transportados. Segue-se a ligacdo L47 (Norte-
litoral — Saragoga) com 24% de procura e a L43 (Norte-litoral — Madrid) com uma quota

superior a 22%.
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Em termos de load imbalance, verifica-se genericamente um desequilibrio bastante

evidente na procura de fretes entre os sentidos das ligagcOes (Tabela 5-4). As ligagOes L24,

L25, L45 e L47 suscitam particular preocupacdo, por registarem um elevado nimero de

fretes de load imbalance (superior a 100 fretes cada uma das ligacdes). Por seu turno, as

ligacGes com load imbalance de 100% nao revelam especial importancia, visto registarem

uma procura bastante reduzida.

Espanha

L26
L27
L21
L25
L24
L42
L46
L43
L47
L45
L44
L14
L32
L36
L33
L37
L35
L34

Total

Cidade Real/Toledo

Valadoli
Madrid
Saragoga
Burgos
Pais Basco
Navarra

Tabela 5-4: LigacOes identificadas

Centro-litoral

Saida Entrada Total

Norte-litoral

Saida Entrada Total

Portugal

Centro-interior
Saida Entrada Total

Norte-interior
Saida Entrada Total

0 0 0
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0 0
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0 1
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1 175 176

0
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0
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0
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63
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Centro-litoral
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Norte-litoral
Norte-litoral
Norte-litoral
Norte-litoral
Norte-litoral
Centro-interior
Norte-interior
Norte-interior
Norte-interior
Norte-interior
Norte-interior

Norte-interior

(ESP)
Valadoli
Saragoca
Burgos
Pais Basco
Navarra
Cidade Real/Toledo
Valadoli
Madrid
Saragoca
Pais Basco
Navarra
Navarra
Cidade Real/Toledo
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Saragoga
Pais Basco

Navarra
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4
1
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176
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473
536
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©
©
~

Sentido

Sentido

Load imbalance

PT >ESP ESP >PT

O P | k| O O

210
292
355
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972

2 6
4 4
1 1

119 118

175 174
10 10
53 29

235 25

181 111

181 174
53 43
1 1
2 2
0 3
0 4
0 6
6 6
2 2

1.025

Quotade
procura

60% 0,5%
100% 0,2%
100% 0,1%
98% 6,0%
99% 8,8%
100% 0,5%
21% 6,8%

6% 22,3%
23% 23,7%
32% 26,8%
68% 3,2%
100% 0,1%
100% 0,1%
100% 0,2%
100% 0,2%
100% 0,3%
100% 0,3%
100% 0,1%
719 100%

Os principais fluxos de fretes entre regibes encontram-se ilustrados na Figura 5-7.

Considera-se o Norte de Espanha (Pais Basco e Navarra) como importante polo emissor

de fretes para o Centro-litoral (PT) (a azul-claro no mapa). O Norte-litoral (PT) e Madrid

(ESP) registam uma elevada troca de fretes, ao passo que a regido Norte de Portugal
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posiciona-se também como um polo emissor de fretes para o Pais Basco (ESP) e Saragoca
(ESP) (fluxos assinalados a azul-escuro no mapa). Em jeito de concluséo, verifica-se uma
forte concentracédo de clientes nas regides Centro e Norte da Peninsula Ibérica.
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Figura 5-7: Principais fluxos de fretes entre regides

As coordenadas geograficas das extremidades de cada ligagdo, listadas na Tabela 5-5,
foram determinadas através da média aritmética simples das coordenadas dos pontos de
origem ou destino dos fretes que compdem a respetiva ligagao.

Tabela 5-5: Coordenadas geogréficas das extremidades das ligac6es

Regiéo de Portugal (PT) Regido de Espanha (ESP)

Regido Latitude Longitude Regido Latitude Longitude
L26 Centro-litoral 39,6935 -8,8108 Valadoli 41,8758 -4,5424
L27 Centro-litoral 39,5965 -8,7794  Saragoca 41,6552 -0,7717
L21 Centro-litoral 39,4946 -8,5541 Burgos 42,7932 -4,2622
L25 Centro-litoral 39,2716 -8,8677 Pais Basco 43,1160 -2,4793
L24 Centro-litoral 39,1586 -8,8165  Navarra 42,6317 -1,6905
L42 Norte-litoral 41,3330 -8,6111 Cidade Real/Toledo 39,8576 -4,0274
L46 Norte-litoral 41,1852 -8,5510 Valadoli 41,7153 -4,5978
L43 Norte-litoral 41,2131 -8,5793  Madrid 40,3634 -3,5954
L47 Norte-litoral 40,6955 -8,6377 Saragoga 41,6198 -0,8534
L45 Norte-litoral 40,3790 -8,7728 Pais Basco 42,6738 -2,2807
L44 Norte-litoral 40,6147 -8,7313 Navarra 42,6852 -1,7220
L14 Centro-interior 39,7049 -7,7057 Navarra 42,8297 -1,5904
L32 Norte-interior 41,2558 -7,4127 Cidade Real/Toledo 39,8563 -4,0274
L36 Norte-interior 40,4275 -7,9996 Valadoli 41,8758 -4,5424
L33 Norte-interior 41,6340 -7,5729  Madrid 41,6692 -3,6902
L37 Norte-interior 41,2919 -7,3982 Saragoga 41,5639 -0,7295
L35 Norte-interior 40,4622 -7,8309 Pais Basco 42,3584 -2,5475
L34 Norte-interior 40,4275 -7,9996 Navarra 42,0669 -1,6096
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5.5.2. Cenarios de 2 hubs

Os cenérios #1 e #2 respeitam a implementacdo de 2 hubs, servindo duas e 4 regides,
respetivamente. Apresenta-se, de seguida, os resultados obtidos pela aplicacdo das fases

Il a V do modelo desenvolvido para estes cenarios.

A Fase Il consiste em aplicar o algoritmo para a criacéo de pipelines. Como supracitado,
o racional do algoritmo tem como objetivo a combinacéo de ligacGes proximas para a
formacéo de pipelines, procurando maximizar o potencial nimero de fretes a circular por

pipelines (a).

Os resultados gerados pelo algoritmo encontram-se detalhados nas Figura 5-8 e Figura
5-9. No cenério #1, o algoritmo selecionou a ligacdo L43 para formar o pipeline, ou seja,
considerou os fretes desta ligacdo como fretes potenciais a expedi¢cdo por relay points,
mantendo todas as outras ligagdes por ponto-a-ponto. A selecdo da L43 é facilmente
depreendida, visto apresentar o maior « entre as ligac6es identificadas (a de 420 fretes

para o periodo analisado — 21% da procura total).

Para o cenario #2, selecionou as ligacGes efetuadas entre as regides Norte-litoral e Centro
litoral (PT) e as regides Madrid e Pais Basco (ESP) — L25, L43 e L45 — para a formacéo
do pipeline, conforme ilustra a Figura 5-8.

Cenario #1 (2 regides) Cenario #2 (4 regibes)
100 -8 -6° 40 20 0° | -10° -8° -6° -4° -2 0°
44° 44°
Hub B
420 420 pD
L43 »ﬁ‘
{ J 0%~
\
Hub A Hub B
40° 40° ([
Hub A
38° 38°

Figura 5-8: Cenérios #1 e #2 — Regi0es e ligagdes selecionadas

A combinagc&o de ligagdes criando o pipeline no cenario #2 permitiu aumentar em 36% o
numero de fretes candidatos a adocéo de relay points, pela diminui¢éo do load imbalance
em 90% (Figura 5-9). Ou seja, caso fossem instalados individualmente relay points em
cada uma das ligagOes, apenas 784 fretes seriam candidatos a esta expedic¢do dos 1.101

fretes possiveis (somatorio dos fretes L25, L43 e L45), de forma a evitar viagens em
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vazio, contrapondo com os 1.070 candidatos pela formacdo do pipeline. Tal se deve,
sobretudo, ao emparelhamento das ligacOes L25 e L45: estas detinham um significativo
desfalque de procura de fretes em sentidos opostos, que foi mitigado pela agregacédo de
ambas. O potencial nimero de fretes a circular no pipeline é entdo 1.070, correspondendo

a 54% do total de fretes analisados.

Potencial nimero de

, Load imbalance
fretes por relay points
+36%

362

420 174 -90%
25
118 31

2
Sem pipeline Com pipeline Sem pipeline Com pipeline

L25 = L43 = L45 wAgregacao

Figura 5-9: Cenério #2 - Resultados do algoritmo de criacdo de pipelines

Na fase Ill, aplicou-se o algoritmo descrito para localizar os hubs, atendendo a
minimizacao do trajeto dos fretes e a restri¢cdo do raio de atuacdo de cada hub, que ndo
deve exceder os 245 km.

As coordenadas geograficas, que correspondem a solucdo Otima, encontram-se
enumeradas na Tabela 5-6 e ilustradas nos mapas da Figura 5-10. Como seria previsivel,
visto que no cenario #1 o pipeline apresenta apenas uma ligacao, os hubs localizar-se-ao
sobre as extremidades desta. Por seu turno, no cenario #3, o hub de Portugal localiza-se
na regido Norte-interior, ainda que esta regido ndo tenha sido selecionada pelo algoritmo
anterior. Tal ocorre na medida em que esta regido funciona como “ponto de bifurcagdao”
entre as regides da zona litoral de Portugal. As linhas a tracejado no mapa representam 0s
trajetos dos condutores locais (entre os clientes, representados pelo centroide da

extremidade da ligacdo e o hub).

Tabela 5-6: Cenarios #1 e #2 — Coordenadas geogréaficas da localizagdo de hubs

Localizagéo do hub A Localizag@o do hub B

Latitude  Longitude Regiao Localidade Latitude Longitude Regiao Localidade
Cenario #1 41,212 -8,578 Norte-litoral Porto 40,364 -3,596 Madrid Madrid
Cenario #2 40,927 -7,669 Norte-interior Castro Daire 41,714 -3,967 Madrid Valadoli
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Figura 5-10: Cenarios #1 e #2 — Localizagdo dos hubs e comprimento de pipelines

Apos a determinacdo da localizagdo 6tima para os hubs é possivel indicar as distancias
entre estes, ou seja, 0 comprimento dos pipelines, que correspondem a 551 e 412 km para

0s cenarios #1 e #2, respetivamente.

Ambos os pipelines excedem a distancia méaxima entre relay points (DPS de 315 km),
embora ndo ultrapassem o dobro da DPS (630 km), obrigando entdo a implementacao de
1 IRP em cada pipeline (situacdo ilustrada na Figura 5-11). Para cada pipeline funcionar
serdo necessarios 2 condutores de longo curso, sendo que cada um percorrera metade do

pipeline, regressando seguidamente ao hub.

Condutor 1 Condutor 2

F 3
Y
r
A

Figura 5-11: Cenarios #1 e #2 — Pipelines com 1 IRP

Dado que cada condutor de longo curso pode percorrer até 630 km por turno e os pipelines
apresentam distancias inferiores, existirdo folgas de pipeline: no cenario #1 estima-se uma

folga de 1,13 horas-homem, ao passo que no cendrio #2 alcanca as 3,11 horas-homem.

Por outro lado, verifica-se um acréscimo de distancia percorrida de 8,4% pelos fretes
selecionados no cenario #2 para a expedicdo por pipeline face a situacdo atual (de 677
para 733 km), conforme sugere a Figura 5-12. Este incremento € justificado pelos desvios
que os fretes efetuam em relagdo ao “caminho mais curto” para alcangarem os hubs. Por
oposicdo, no cenario #1 ndo se verifica um acréscimo de distancia: os fretes da ligagédo
L41 continuam a percorrer, em média, 551 km, sendo que os hubs encontram-se

instalados sobre o “caminho mais curto”.
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Cenario #1 Cenario #2
+8,4%
0,0%
677 733
551 551
Ponto-a-ponto Pipeline Ponto-a-ponto Pipeline

Figura 5-12: Cenarios #1 e #2 — Acréscimo de distancia (em km) entre expedicdes

De seguida, aplicou-se o algoritmo de dimensionamento de capacidade (fase 1V), para
uma capacidade excedentaria maxima de 5%. Considerou-se apenas os dias de operagdo
até 22 de Dezembro de 2014 (28 dias no total), uma vez que a partir dessa data verificou-

se uma quebra acentuada de procura, devendo-se as festividades de Natal e Ano Novo.

A Tabela 5-7 apresenta os resultados obtidos pela solucdo 6tima para os 28 dias de

operagéo.

Tabela 5-7: Cenéarios #1 e #2 — Resultados do algoritmo de dimensionamento de capacidade

V?j“ei\ilse&;ge Capacidade (em fretes, total de 28 dias) Andlise de expedicdes (em fretes) Viagens em

vazio

Np Total Utilizada Excedentaria Pipeline Ponto-a-ponto
Cenario #1 10 280 268 95,7% 12 4,3% 268 68% 127 32% 6
Cenario #2 28 784 757 96,6% 27 3,4% 757 78% 217 22% 9

Verifica-se que o Np (nimero maximo de fretes a circular por dia no pipeline) € de 10
fretes no cenério #1. Ou seja, o pipeline devera permitir a movimentacao diéria de 5 fretes
por sentido. Para os 28 dias de operacdo, verificou-se que 95,7% da capacidade instalada
no pipeline foi utilizada, correspondendo a movimentagédo de 268 fretes (68% dos fretes
analisados). Deste modo, conclui-se que no cenario #1 sdo expedidos 9,6 fretes

diariamente por pipeline.

No cenério #2, a capacidade a instalar no pipeline ¢é de 28 fretes por dia (mais 18 face ao
cenario #1). Para o periodo analisado, 96,6% da capacidade instalada foi efetivamente
utilizada para transportar 757 fretes (78% do total analisado), correspondendo a 27,0

fretes por dia de operacéo.

Através da andlise de ambos os cenérios, verifica-se que dos fretes candidatos a pipeline,
um significativo nimero de fretes seguiu por ponto-a-ponto (32% no cenario #1 e 22%

no cendrio #2). A principal explicagdo reside no facto de ser estipulada uma capacidade
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excedentaria maxima, ndo permitindo satisfazer todos os fretes por pipeline em “picos”

de procura. Considerando as Figura 5-13 e Figura 5-14, conclui-se que nos primeiros dias

de operagdo do periodo simulado, registou-se uma elevada procura, que s6 pOde ser

totalmente satisfeita recorrendo a expedicdo ponto-a-ponto.
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Figura 5-13: Cenério #1 — Andlise da simulacdo de expedicdo
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Figura 5-14: Cenario #2 — Anélise da simulacdo de expedicao

Por ltimo, aplicou-se a fase V para analisar a viabilidade dos resultados gerados em

ambos 0s cendrios. A primeira etapa consistiu em determinar o nimero de dormidas

evitadas “em estrada”, tendo em conta os fretes a seguirem por pipeline.

No caso do cenério #1, os fretes que irdo ser expedidos por pipeline pertencem a ligacdo

L43

(output da fase II). Aplicando a metodologia definida para apurar as dormidas “em

estrada” (subsecgao 5.4.3), verifica-se que atualmente cada frete pertencente a ligagédo

L43

consome, em média, 10,2 horas-homem na expedicdo ponto-a-ponto,

correspondendo, por sua vez, a 1,5 turnos e obrigando o condutor a pernoitar uma vez
“fora-de-casa” (Tabela 5-8).
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Tabela 5-8: Consumos por frete da ligacdo L43

Horas-homem Turnos Dormidas "em estrada"

L43 10,2 15 1,0

Deste modo, tendo em conta que no cenario #1 serdo expedidos diariamente por pipeline

9,6 fretes (output da fase IV), serdo evitadas também 9,6 dormidas “em estrada”.

Por sua vez, o pipeline do cenario #2 é formado pelas ligacfes L25, L43 e L45. Cada frete
deste conjunto de ligacdes consome atualmente, em média, 1,2 dormidas “em estrada”
(Tabela 5-9). Uma vez que serdo expedidos por pipeline 27 fretes diariamente, serdo
evitadas 32,4 dormidas “em estrada” (27 X 1,2).

Tabela 5-9: Consumos por frete do conjunto de ligagGes L25, L43 e L45

Horas-homem Turnos Dormidas "em estrada" N.° de fretes

L25 14,1 2,0 15 120

L43 10,2 15 1,0 445

L45 13,3 1,8 1,3 536
Média ponderada 12,2 1,7 1,2

Apos estimado o nimero de dormidas evitadas, é possivel efetuar uma anélise econdmica
do modelo proposto em cada cenério. Para tal, serdo determinadas as poupancas geradas
em comparacao com o atual sistema, assim como custos acrescidos com 0 novo método

de expedigéo.

As poupancas geradas resultam dos custos atuais das dormidas “em estrada” que serdo
evitadas com o modelo proposto. Por seu turno, os custos acrescidos resultam do
acréscimo de distancia que a expedicao pipeline pressupde face ao sistema ponto-a-ponto,
viagens em vazio, folgas de pipeline e de equipa e ainda custos decorrentes dos fretes

passarem pelos hubs.

Tomando como referéncia os custos unitarios considerados na subsec¢do 5.4.4, sdo
apresentados os resultados na Tabela 5-10 da anélise efetuada na ética de diferencial entre

0 modelo proposto e o atual, por dia de operagéo.
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Tabela 5-10: Cenarios #1 e #2 — Analise de viabilidade econémica

Remuneragdo - Parqlljeamento/ Acr(jesgimg de Viagen? em Fclllgg de Folgc’?\ de Stock no 1-2

condutor alojamento distancia vazio pipeline equipa hub
Cenaério #1 307 € 163 € 0€ 75€ 42€ 15 € 38 € 300 €
Cenério #2 1.037 € 551 € 971 € 84 € 324 € 45 € 108 € 56 €

Analisando os resultados, verifica-se que o cenario #1 aparenta ser o0 mais favoravel,
estimando-se uma poupancga de 300€ por dia de operagdo, 5 vezes mais que o resultado
gerado pelo cenério #2. Embora o cenério #2 garanta poupancas elevada resultantes do
elevado numero de dormidas “em estrada” evitadas, apresenta significativos custos face
ao modelo atual, devido ao acréscimo de distancia (mais 8,4% face a expedicdo ponto-a-

ponto), para além dos custos associados a folga de pipeline.

5.5.3. Cenarios de 3 hubs

Os cendrios #3 e #4, seguidamente analisados, contemplam a instalacdo de 3 hubs,
servindo 3 e 6 regides, respetivamente. Os restantes parametros manter-se-ao inalterados

face aos cenarios de 2 hubs.

A aplicacdo do algoritmo de criacdo de pipelines (Fase Il) atribuiu ao cenario #3, as duas
ligacGes que registam maior a para pipelines — L43 e L47 (ambas com extremidades na

regido Norte-litoral — PT), conforme ilustra a Figura 5-15.

Cenario #3 (3 regides) Cenario #4 (6 regides)
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Figura 5-15: Cenérios #3 e #4 — Regiles e ligacOes selecionadas

Para o cendrio #4, selecionou 7 ligagdes: L25, L43 e L45 entre 0 hub C (afeto a Portugal)
e 0 hub B, que servirad o Pais Basco e Madrid (ESP); e L24, L27, L44 e LA7 entre o hub
C e a instalacdo A que abastecera as regides de Navarra e Saragoca (ESP). Verifica-se
que Portugal, em ambos 0s cenarios, € servido apenas por 1 hub, enquanto Espanha dispde
de 2 hubs, o que é facilmente dedutivel, visto Espanha apresentar uma procura mais

dispersa e Portugal apresentar uma procura bastante concentrada na zona litoral.
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De modo analogo ao cendrio #1, o cenario #3 ndo contempla a agregacao de ligacdes para
formacgéo dos pipelines, visto que cada hub apenas pode servir uma regido e, nesta
medida, cada pipeline apenas incluird uma ligacdo. Por oposi¢do, no cenério #4, 0s
desequilibrios de fretes entre sentidos sdo mitigados com a agregacdo de diversas
ligacBes, gerando um maior a em comparacdo com o somatdrio dos « das ligagdes
isoladas (Figura 5-16).
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Figura 5-16: Cenério #4 - Resultados do algoritmo de criagéo de pipelines

Analisando o gréfico da Figura 5-16, verifica-se que antes da aplicacdo do algoritmo,
apenas 1.168 fretes seriam potenciais candidatos a expedi¢do por relay points (58% do
total de fretes analisados). Apos a execucao do algoritmo, este nimero aumentou 43%,
para 1.676 potenciais candidatos, correspondendo a 84% do total de fretes. Nesta via, 0
load imbalance reduziu 759 fretes (menos 78%). Conclui-se que este cenario permitira

de forma generalizada adotar a expedigé@o por pipelines na zona piloto estudada.

A Tabela 5-11 apresenta as coordenadas geograficas dos hubs, obtidas pela solugdo étima

do algoritmo de localizacao de hubs (Fase I11).

Tabela 5-11: Cenarios #3 e #4 — Coordenadas geogréficas da localizacdo de hubs

Localizagéo do hub A Localizagéo do hub B Localizagdo do hub C

Latitude  Longitude Regido  Localidade Latitude Longitude Regido  Localidade Latitude Longitude Regido  Localidade
Cenério #3 41,557 -0,923 Saragoca ~ Saragoca 40,364 -3,596 Madrid Madrid 40,892 -8,019 Norte-litoral Castro Daire
Cenério #4 41,803 -2,513 Madrid Soria 41,697 -3,950 Madrid Valadoli 40,831 -7,649 Norte-interior Castro Daire
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A solucéo obtida pelo algoritmo gerou, no cenario #3, um pipeline bastante extenso de
787 km (entre o Norte-litoral (PT) e Saragoca (ESP), obrigando & implementacao de 2

IRPs e alocacédo de 3 condutores em simultaneo (Figura 5-17).

Condutor 1 Condutor 2

F 3
v
r 3
Y

Figura 5-17: Cenario #3 — Pipeline A-C

No entanto, o condutor 2 circula somente entre IRPSs, situacdo a evitar, tanto quanto
possivel, visto que cada condutor devera iniciar e finalizar o seu turno num hub. Deste
modo, desagregou-se 0 pipeline e estabeleceu-se um novo entre Madrid e Saragoga (ESP),
de 320 km, como exemplifica a Figura 5-18. Os fretes entre o hub A e o hub C passaréo

a percorrer mais 21 km (2,7%), face ao pipeline original.

Cenario #3 (3 regides)
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(-8,02; 40,89) (-3.,60; 40,36) (-8,02; 40,89) (-3,60; 40,36)

Figura 5-18: Cenario #3 — Localizagdo dos hubs e comprimento de pipelines

O pipeline B-C funcionar4 com um IRP, exigindo 2 condutores em simultaneo e uma
folga de pipeline de 2,07 horas-homem. O pipeline A-B ndo contemplara IRPs: a distancia
que um condutor de longo curso devera percorrer por turno é de 630 km, valor proximo

a viagem de ida e volta no pipeline (640 km).

Por sua vez, o cendrio #4 apresenta 2 pipelines com 570 km (A-C) e 414 km (B-C), e
folgas na ordem das 0,89 e 3,09 horas-homem, respetivamente (Figura 5-19). Pela
observacao da figura, pode concluir-se que os hubs tendem a privilegiar localizagdes

estratégicas de “bifurcagdo”, afastando-se das regides que servem.
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Cenario #4 (6 regides)
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Figura 5-19: Cenario #4 — Localizagdo dos hubs e comprimento de pipelines

A nivel de distancias percorridas, verifica-se um ligeiro aumento de 2,6% no cenério #3
dos fretes que passaréo a circular por pipeline face ao atual modelo de expedicao (Figura
5-20). Este incremento € originado, em larga escala, pela supressdo do pipeline direto
entre o Norte-litoral (PT) e Saragoca (ESP), obrigando ao desvio dos fretes pelo hub de
Madrid (ESP). No cenério #4, os fretes das ligacOes selecionadas para pipeline percorrem

atualmente 853 km, ao longo do “caminho mais curto” e passardo a percorrer 5,7% mais

por pipeline.
Cenério #3 Cenario #4
+5,7%
+2 RY
2,6% 902
853
678 695
Ponto-a-ponto Pipeline Ponto-a-ponto Pipeline

Figura 5-20: Cenarios #3 e #4 — Acréscimo de distancia (em km) entre expedicdes

A Tabela 5-12 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo de dimensionamento de

capacidade (Fase 1V) para cada pipeline dos cenarios analisados.

Tabela 5-12: Cenérios #3 e #4 — Resultados do algoritmo de dimensionamento de capacidade

Variavel ) ) - -
Capacidade (em fretes, total de 28 dias) Anélise de expedicdes (em fretes) Viagens em

vazio

Np Total Utilizada Excedentéria Pipeline Ponto-a-ponto
A-B-C (L47) 10 280 270 96,4% 10 3,6% 270 68% 126 32% 0
Cenério #3
B-C (L43) 10 280 268 95,7% 12 4,3% 268 68% 127 32% 6
A-C 20 560 534 95,4% 26 4,6% 534 89% 67 11% 20
Cenério #4
B-C 28 784 757 96,6% 27 3,4% 757 78% 217 22% 9
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Analisando os resultados, observa-se que a capacidade total da rede de pipelines criada
no cenario #3 seré de 20 fretes diarios (somatério de Np) e no cenério #4 de 48 fretes.
Ainda de realgar que no cenério #3 sdo expedidos por pipeline 538 fretes no periodo
analisado, representado, em média, 9,6 fretes por dia de operacao. Ja no cenario #4, séo

expedidos diariamente, em meédia, 46,1 fretes por pipeline.

O calculo do nimero de dormidas evitadas “em estrada” seguiu o racional descrito para

0s cenarios de 2 hubs, tendo sido obtidos os resultados apresentados na Tabela 5-13.

Tabela 5-13: Cendrios #3 e #4 — Dormidas evitadas de fretes expedidos por pipeline

Dormidas por frete

(expedicéio ponto-a-ponto) Fretes por pipeline / dia Dormidas evitadas / dia
A-B-C (L47) 15 9,6 14,4
Cenério #3
B-C (L43) 1,0 9,6 9,6
A-C 1,4 19,1 26,7
Cenério #4
B-C 12 27,0 32,4

A expedicdo por pipeline permitird evitar diariamente entre 24,0 (cenério #3) e 59,1

(cenario #4) dormidas “em estrada”.

Por ultimo, apresenta-se na Tabela 5-14 os resultados da analise de viabilidade econémica
realizada por dia de operacdo. O cenario #4 apresenta o melhor resultado, com um
resultado diario positivo estimado em 701€, 53% mais que a poupanga gerada por via do
cenario #3. Tal se deve as significativas poupancas em remuneracdo de condutores e
parqueamento que o0 cenario #4 admite, pois engloba os fretes analisados com maiores

trajetos e como tal os que envolvem mais estadias “em estrada” (em média, 1,3 dormidas

por frete).
Tabela 5-14: Cenarios #3 e #4 — Anélise de viabilidade econémica
Custos evitados (1) Custos acrescidos (2) TOTAL
Remuneragdo - Parqueamento/ Acréscimo de Viagens em Folga de Folga de Stock no 1-2)
condutor alojamento distancia vazio pipeline equipa hub
Cenario #3 769 € 409 € 219 € 261 € 154 € 10€ 77 € 458 €
Cenério #4 1.891 € 1.005 € 1.222 € 344 € 385 € 60 € 184 € 701 €

De realgar ainda a parcela significativa de custos decorrentes do acréscimo de distancia
no cenario #4 (cerca de 56% do total de custos acrescidos), que resulta sobretudo dos
fretes da ligagdo L43 que efetuam desvios consideraveis ao longo da expedicdo por

pipeline.
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Nao obstante, quer em termos de regressos “a casa”, quer a nivel de poupangas geradas,

0 cenério #4 revela-se mais favoravel face ao cenario #3.

5.6. Discussao de resultados

A Figura 5-21 apresenta os principais resultados obtidos nos diversos cenérios na

componente operacional.
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Figura 5-21: Resultados do modelo (componente operacional)

Verifica-se que a adogdo do cenario #1 permitira evitar 9,6 estadias “em estrada” por dia
de operacdo. Porém, de realcar que o problema do turnover de condutores tendera a
persistir, visto que, através da simulacao efetuada para 28 dias de operacao, apenas 15%
do total de fretes analisados serdo transportados por pipeline, continuando os restantes
85% por ponto-a-ponto, obrigando, nesta via, 0s condutores a continuarem a pernoitar
fora-de-casa.

Em alternativa, o cendrio #2 garante melhores resultados, evitando diariamente, em
média, 32,4 estadias fora do domicilio dos condutores (mais 22,8 dormidas face ao
cenario #1), com uma capacidade a instalar nos pipelines de 28 fretes por dia. Possibilitara

que sensivelmente 43% da procura de fretes possa ser expedida por pipeline.

Relativamente aos cenarios #3 e #4, que envolvem a implementacéo de 3 hubs, o cenario

#4 permitird evitar 59,1 estadias “em estrada” diariamente ¢ que 74% dos fretes sejam
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efetivamente expedidos por pipeline (valor ainda assim ligeiramente abaixo dos 84%
fretes potenciais previstos inicialmente). Este cendrio revela ser o mais atrativo para a
resolucdo do elevado turnover, visto que apenas 26% dos fretes serdo expedidos por

ponto-a-ponto.

Incorporando a anélise econdmica na discussdo e considerando a instalagdo de 2 hubs,
verifica-se que o cenario #1 garante um resultado atrativo para a empresa (poupanca diaria
de 300€), embora o cenario #2 permita mais estadias “em casa” (mais 22,8 dormidas por

dia), conforme se observa no gréfico da Figura 5-22.
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Figura 5-22: Resultados do modelo (analise economica e de dormidas “em estrada” evitadas)

O custo de oportunidade em eleger o cenario #2 em detrimento do #1 serd, nesta via, de
244€ por dia de operagao, o mesmo dizer que a empresa deixara de ganhar 11€ por cada

estadia “em casa’ a mais face ao cenario #1.

Verifica-se, nesta medida, um importante trade-off entre estadias evitadas em “estrada” e
poupancas geradas. Indiscutivelmente, na 6tica dos condutores, o cenario #2 assumir-se-
& como o mais favoravel, permitindo mais estadias “em casa”. No entanto, na perspetiva
da empresa, o cenario #1 poderéa revelar-se mais atrativo por garantir maiores poupancas,
ainda que seja o cenario #2 a favorecer a resolugdo do problema do elevado turnover de

condutores.

Considerando a implementacdo de 3 hubs, devera ser equacionado o cenario #4, uma vez
que se trata do cenario que garante maior numero de estadias no domicilio e
simultaneamente o que garante o melhor resultado (59,1 estadias e uma poupanca diaria

que ascende a 700€), prevalecendo entdo sobre o cenario #3.

68



Um paradigma disruptivo no transporte rodoviario de longo curso: O uso de relay points

A Figura 5-23 apresenta os resultados obtidos extrapolados para um ano de operacao,
considerando os efeitos de sazonalidade de procura (quebra acentuada no periodo entre o
Natal e o Dia de Reis).
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Figura 5-23: Resultados anuais previstos

As poupancas previstas no cenario #4 de sensivelmente 175.000€ evidenciam um cenario
bastante atrativo para a empresa, que esta fortemente dependente da reducdo de custos
para a sua sustentabilidade. Por outro lado, a implementacdo de 3 hubs, ao invés de 2,
permitira a empresa eleger o cenério #4 e obter um acréscimo de poupanca de 133%, face
ao cenario #1 e evitar quase 15.000 dormidas “em estrada”, um aumento de 82% em

comparagao com o cenario #2.

Nos cenarios elegidos, os custos de combustivel representam uma parcela significativa
dos custos totais acrescidos, variando entre 25% (cenario #1) e 41% (cenarios #2 e #4).
A volatilidade do preco do gaso6leo constitui umas das principais preocupacdes de
qualquer empresa neste setor. Deste modo, considera-se oportuno estimar eventuais
impactos com a subida deste bem na viabilidade econémica dos cenérios elegidos. Para
tal, procedeu-se a uma analise de sensibilidade, fazendo aumentar, em condicdes ceteris

paribus, 15% do preco do litro de gaséleo (ou seja, de 1,21 para 1,40€/litro).
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300€ 294¢€
56
-35
I
#1:2H-2R #2: 2H-4R. #4: 3H.6R

Prego gasocleo: 1,21€/] B Prego gasoleo: 1,40€/]

Figura 5-24: Variacao do resultado didrio com o aumento do preco do gasoleo em 15%
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Analisando os resultados obtidos (Figura 5-24), conclui-se que o impacto € residual no

cenario #1, registando um decréscimo de apenas 2,2% nas poupancas geradas.

Estima-se, contudo, que o cenario #2 gere um prejuizo diario de 35€, alertando, deste
modo, para a fiabilidade do mesmo. Por ultimo, o cenario #4 regista um decréscimo de
poupancas na ordem dos 19%, continuando ainda assim a prevalecer sobre os restantes
cenarios, com poupangas estimadas em 566€ por dia de operagdo (mais 272€ em

comparagdo com o cenario #1).

Através da aplicacdo do modelo desenvolvido a operacao de carga completa na Peninsula
Ibérica da Luis Simdes, é possivel observar ganhos tanto para o condutor, em termos de
qualidade de vida, como para as empresas, que para além de conseguirem oferecer um
maior work-life balance aos seus condutores, permitirdo obter poupancas significativas.
Este estudo permitiu, a semelhanca da investigacdo desenvolvida por Melton & Ingalls
(2012), melhorar a profissdo dos condutores, sem sacrificar a empresa ou 0 prazo de
entrega definido com o cliente.
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6. Concluséo e perspetivas de investigacao

6.1. Principais conclusoes

O panorama altamente competitivo das empresas de transporte rodoviario de mercadorias
tornam essencial a obtencédo de eficiéncias. No entanto, a racionalizacdo de recursos das
empresas nem sempre acontece da forma mais adequada, obrigando os seus condutores a
longas jornadas “fora do domicilio”, culminando na deteriora¢do da qualidade de vida

dos mesmos.

O presente estudo debrucou-se no uso de relay points, uma abordagem que tem
despoletado particular atencdo para a resolucdo do conflito de interesses entre as
empresas, que minimizam, tanto quanto possivel, viagens em vazio e seus condutores,
que procuram regressos mais frequentes “a casa”. Ainda que tenham sido identificadas
multiplas abordagens para a formulacéo de redes assentes no uso destes pontos de troca
de reboques entre condutores, verificou-se um gap na literatura na implementacéo deste
tipo de redes em empresas de menor dimens&o ou com disponibilidades de investimento

mais restritas.

Deste modo, 0 modelo desenvolvido considerou: (i) a implementacdo de determinados
relay points na via publica, ndo acarretando custos excessivos para o transportador,
verificando-se essa situacao na pratica empresarial ainda que pontualmente; (ii) o nimero
de instalacdes a implementar um parametro do modelo e ndo um output como em muitos
estudos; e (iii) a implementacdo de relay points nos fluxos de maior procura de fretes,

permitindo, desta forma, reduzir, em larga escala, 0 nUmero de dormidas “em estrada”.

Por outro lado, o modelo pressupds uma combinacéo hibrida de expedic@es (relay points
e ponto-a-ponto), apontada por diversos autores como sendo mais vantajosa face a um
dos métodos isolados (Liu et al., 2003; Uster & Kewcharoenwong, 2011). De salientar
ainda que contemplou a minimizacdo de distancias percorridas e a questdo do load
imbalance, temas considerados pertinentes na formulacao deste tipo de redes para garantir

a sua viabilidade, conforme realgou Campbell (2005).

A descricdo do modelo foi decomposta em 5 fases, utilizando em diversas etapas
algoritmos, assentes no uso de programacao nao-linear, para dar resposta as questoes de
investigacdo, nomeadamente na criacdo de pipelines, localizagdo dos relay points e

dimensionamento da capacidade dos pipelines.
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Os resultados obtidos, fruto da aplicacdo do modelo a operacdo da Luis Simdes,
permitiram concluir que é compativel diminuir o numero de estadias “em estrada” dos
condutores e gerar simultaneamente poupancas para a empresa. Deste modo, a empresa
para além de obter uma solucdo para o elevado turnover, podera reduzir 0s seus custos
operacionais, aumentando a sua competitividade num mercado fortemente concorrencial.
Na 6tica dos condutores, a rede por pipelines permitira regressos mais frequentes “a casa”
e horarios regularizados sem recorrer a horas extra, melhorando, nesta via, a sua qualidade

de vida.

Convém, no entanto, ressalvar que o estudo foi alvo de limitacdes que podem ter
influenciado de certa forma os resultados obtidos. Algumas das limita¢Ges identificadas
predem-se com: as distancias calculadas, tendo por racional as distancias euclidianas
acrescidas de um fator de circuito para maior aproximacdo a realidade, mas que ainda
assim ndo sdo reais; a metodologia definida para a estimativa do nimero de dormidas “em
estrada” que cada frete expedido por ponto-a-ponto envolve; e o periodo de analise dos

fretes, relativamente reduzido.

Neste sentido surgem seguidamente propostas de futuras investigagfes que visam

consolidar o estudo da presente dissertacao.

6.2. Perspetivas de investigacao futuras

Em primeiro lugar, a aplicacdo do modelo resultou de uma amostra de fretes que
compreendeu 3 meses apenas. Idealmente deveria abranger um periodo mais alargado
para garantir uma maior fiabilidade dos resultados obtidos. Por outro lado, o estudo
desenvolvido deverd ser complementado igualmente com uma analise econémico-
financeira mais exaustiva, contemplando investimentos associados a novas instalacdes
(hubs), custos decorrentes da reorganizacdo das instalacGes ja existentes e poupancas

geradas pela redugéo do turnover.

Por outro lado, o modelo descrito considera que um frete expedido através de pipelines
tera de ser movimentado, no minimo, por 3 condutores (2 condutores locais e, pelo menos,
1 de longo curso). Verificou-se em alguns cenarios a existéncia de folgas de pipelines
consideraveis, gerando periodos sem trabalho para os condutores de longo curso até
finalizarem o seu turno. Uma possivel investigagdo futura passara por dar a possibilidade
aos condutores de longo curso efetuarem também entregas ou recolhas no cliente,

substituindo pontualmente a funcdo dos condutores locais, sem prejudicar, contudo, 0s
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seus regressos “a casa”. Desta forma, € possivel suprimir as folgas de tempo, tornando

mais eficiente este modo de expedicéo.

Noutra perspetiva, 0 presente estudo focou-se em temas de ambito estratégico, nao
contemplado a respetiva operacionalizacdo do modelo descrito. De facto, um dos fatores
criticos de sucesso para este modelo respeita a sincronizacdo dos recursos ao longo da
rede. Na literatura existem, porém, algumas investigacGes neste campo, como o estudo
de Neves-Moreira et al. (2016) que forneceu uma formulacdo matematica apoiada numa
heuristica para a sincronizacdo de recursos. No entanto, este tema nao foi considerado no
estudo, assim como outros temas de cariz tatico, como o dimensionamento e escalas de

condutores.

Por altimo, seria também vantajoso equacionar a selecdo dos fretes para pipelines em
funcdo do numero de estadias “em estrada” que poderdo evitar. Deste modo, fretes com
maior distancia percorrida serdo privilegiados em comparacdo com fretes que obrigam a

menos dormidas de condutores ao longo do percurso.
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Anexo A

Tabela A.1: Lista de distancias calculadas pelo Google Maps e determinacdo do respetivo fator de

circuito

PT latitude
39,05814
39,069603
39,10996
39,474394
39,475872
40,064735
40,064735
40,064735
40,064735
40,064735
40,091483
40,141853
40,146329
40,146329
40,430762
40,845438
40,879659
40,879659
41,091902
41,091902
41,126136
41,135558
41,169806
41,191804
41,226784
41,227493
41,233426
41,235735
41,236394
41,262191
41,563807

PT longitude
-9,006883
-8,869292
-8,867683
-8,532302
-8,531818
-8,856896
-8,856896
-8,856896
-8,856896
-8,856896
-8,873178
-8,813771
-8,821716
-8,821716
-8,425129
-8,648427
-8,620878
-8,620878
-8,605512
-8,605512
-8,527433
-8,534195
-8,570347
-8,541308
-8,635101
-8,617076
-8,631017
-8,530855
-8,537969
-8,645606
-8,421353

- |[ESP latitude

43,1769783
42,5267993
42,5267993
42,8297005
42,8297005
41,5639307
41,9787667
42,566321

43,047555

43,1986411
42,7330941
42,3439925
41,6323601
42,3439925
41,6416088
41,6627946
41,5639307
41,6627946
40,2958787
41,6416088
41,875785

41,875785

40,7433158
41,5639307
40,2636452
40,2636452
40,2636452
40,2958787
40,2958787
40,2636452
40,7433158

ESP longitude
-2,633813
-1,6776784
-1,6776784
-1,5903842
-1,5903842
-0,729523
-1,4446772
-2,0187484
-2,0876657
-2,0741802
-1,6451045
-3,696906
-0,9295234
-3,696906
-1,0155385
-0,8627473
-0,729523
-0,8627473
-3,6978264
-1,0155385
-4,5424
-4,5424
-3,0313342
-0,729523
-3,7485874
-3,7485874
-3,7485874
-3,6978264
-3,6978264
-3,7485874
-3,0313342

- | Distanciareal (km)

849
872
866
812
812
863
839
773
800

770
434
433
632
779
568
569
569
566
565
574
653

-¥ | Fator de circuito

1,286
1,256
1,250
1,211
1,211
1,200
1,260
1,220
1,243
1,241
1,220
1,215
1,188
1,218
1,216
1,266
1,194
1,269
1,313
1,163
1,230
1,226
1,308
1,145
1,311
1,318
1,314
1,321
1,317
1,320
1,377
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Anexo B

Figura B.1: Estrutura da folha de célculo do Microsoft Excel para aplicagdo do algoritmo de criacdo de pipelines (fase I1) no Solver

oo
HOME INSERT PAGE LAYOUT Developer FORMULAS DATA REVIEW VIEW ANALYTICS STARWizard Alves, Luis Miguel (PT - Lisbon) ~
3 Connections Clear Show Detail | % Solver
= . .
u' Properties Reapply Hide Deta B4 Data Analysis
From From From From Other Existing Refresh - Sort Filter X extto Flash Remove Data Consclidate ips | Group Ungroup Subtota
Access Web Text Sources- Connections | A Edit Links Advanced | columns  Fill Duplicates Validation
Get External Data Connections Sort & Filter Data Tools Qutline Analysis
B6 - J
A B C D E F G H | J K L M N o P Q R S T u Vi w
1
2 Algoritmo de alocaga s a hubs (2 hubs) n-
3 Solver Parameters
4 Andlise de load imbalance
g | v dsis ey sl diminind & Load irmbalance pré-algoritmio 8% Set Objective: 5856
6 Laad irbalance pés-algaritrma 22% B
7 To: () Min () value Of:
8 Andlise de fretes potenciais para RP
By Changing Variable Cells:
9 Hub & 2 Walor 110
10 Hub B 2 o 65 $D316:5E526
n n - Subject to the Constraints: —
12 Alocagido de zonas a hubs (tabela binéria de deciséo) Rotas seleccionadas para RP tdo sobr
$C$36:3D859 <=1 Add
13 $D$16:5E$26 = binary =
. _ Terminal | $D$27 <= $C%9 al  Senl
Cédigo d Hubs Rat T 10, PT-Hub/ _|PT-Hub[_| D
E earto (RETED o srmne ESP - “ i $D52T:4ES2T »= 1 ErzE >
15 < Hub & Hub B L26 Certro-litorsl Valadoli 1 i $ES27 <= $CS10
16| 4 Cidade RealTaledo i i 0 La7 Ceriro-litoral  Saragoga 1 0 SF§16:5F526 <=1 Delete
17| B Waladsli ] 1] i L21 Certro-litorsl Burgos 1 i
18 c Padrid 1} 1 1 Lazg Centro-litoral Pais Basco 1 1 Reset All
19 o] Saragoga 1} 1} 1} L24 Centro-litoral Mavarra 1 1}
20 E Burgos 1} 1} 1} L42 Morte-litoral Cidads FiealiTole 1 1} Load/Save i T
21 F Pais Basco 1} 1 1 L4g Morte-litoral Waladoli 1 o D Make Unconstrained Variables Non-Negative
22| G Marvarrs ] 1] i L43 Harte-litoral hadid 1 1 ‘ " ot
Sglect a Solving Method: i v i
23 H Centra-litaral 1 0 1 L4z Morteditoral  Saragoga 1 0 = < GRG Nonlinear SIS
24| | Marte-litoral 1 1] 1 L45 Harte-litoral Pais Basco 1 1 Solving Method
25 Centra-interior [t} o o L4 Morte-litoral Mavarra 1 o " _ " .
o Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
26 K Morte-interior o a o L Cerro-inierior  MNavarra o o engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
27 2 2 L3z Mortesirterior  Cidade FealiTole i i non-smooth. WTa
28 L3 Morte-interior  Waladoli o o
29 L33 HMortesirterior  hadrid i 1
30 L Norte-interior  Seragega ] 0 Help e
31 L35 Marte-interior  Pais Basca 1} 1
32 L34 Morte-interiar Mawarra 1] 1] 1] 1] a 2 L34 Morte-interiar ~ Navarra
33 Total 566 535 7 402 Total

78



Um paradigma disruptivo no transporte rodoviario de longo curso: O uso de relay points

Figura B.2: Estrutura da folha de calculo do Microsoft Excel para aplicagdo do algoritmo de localizacao de hubs (fase I11) no Solver
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Figura B.3: Estrutura da folha de calculo do Microsoft Excel para aplicagdo do algoritmo de dimensionamento da capacidade do pipeline (fase 1V) no Solver
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