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Resumo

Lucindo, Higor Coimbra; Leal, José Eugénio (orientador); Sanabio, Mar-
cos Tanure (coorientador). Roteirizacdo de veiculos no processo de
atendimento as demandas de manutencdo de uma universidade pu-
blica. Rio de Janeiro, 2021. 115p. Dissertacdo de Mestrado — Departa-
mento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

Na atualidade, as organiza¢fes publicas e privadas buscam otimizar seus
processos de modo que, estes garantam a qualidade dos servicos e o retorno
sobre o capital investido nas diversas operacfes que estdo envolvidas. Com
iss0, as organizagbes que ndo se preocupam em desenhar seus processos com
eficacia e eficiéncia, estardo sujeitas a falhas, onerando assim os custos de ope-
ragdo. O estudo em questdo propde uma politica de atendimento as demandas
de manutencdo e a utilizacdo de uma ferramenta de roteirizacdo diaria no de-
sempenho das operacdes do setor de manutencdo de uma universidade publica
do estado de Minas Gerais. O Problema de Roteirizagdo de Veiculos (PRV), do
inglés Vehicle Routing Problem (VRP), como é conhecido na literatura, € definido
como o atendimento a pontos de demanda geograficamente dispersos, por in-
termédio de uma frota de veiculos disponiveis que, em geral, partem e retornam
a um depésito central. O PRV tem como objetivo encontrar rotas viaveis com um
menor custo que respeite as restricbes operacionais, como duracdo da jornada
de trabalho, capacidade dos veiculos, duracédo das rotas, entre diversas outras.
No trabalho sera proposta uma metodologia que sugere uma nova politica de
distribuicdo de profissionais e materiais necessarios para realizacao dos atendi-
mentos as demandas de manutencdo das unidades internas e externas da uni-
versidade e faz uso de um software de solugdo do PRV para verificar o desem-
penho das politicas propostas. Os resultados do estudo para as estratégias pro-
postas apresentaram reducdes significativas, variando de 17,86% a 66,27% do
custo mensal, além de oportunidades de ganhos operacionais frente ao cenario
atual. Espera-se que o software de PRV seja utilizado na programacéo diaria dos

roteiros dos veiculos do setor.

Palavras-chave
Problema de roteamento de veiculos; Logistica; Sistema de informacéo

geografica; Meta-Heuristica.
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Abstract

Lucindo, Higor Coimbra; Leal, José Eugénio (supervisor); Sanabio, Mar-
cos Tanure (co-advisor). Vehicle routing in the process of meeting the
maintenance demands of a public university. Rio de Janeiro, 2021.
115p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial,

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Currently, public and private organizations seek to optimize their process-
es in order to guarantee the quality of services and the return on capital invested
in the various operations that are involved. As a result, organizations that are not
concerned with designing their processes effectively and efficiently, will be sub-
ject to failures, thus increasing operating costs. The study in question proposes a
policy to meet maintenance demands and the use of a daily routing tool in the
performance of operations in the maintenance sector of a public university in the
state of Minas Gerais. The Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), from
the English Vehicle Routing Problem (VRP), as it is known in the literature, is
defined as the service to meet geographically dispersed demand points, through
a fleet of available vehicles that, in general, depart and return to a central depot.
The VRP aims to find viable routes at a lower cost that respects operational re-
strictions, such as working hours, vehicle capacity, duration of routes, among
others. In the work, a methodology will be proposed that suggests a new policy
for the distribution of professionals and materials needed to fulfill the demands of
maintenance of the university's internal and external units and makes use of a
VRP solution software to verify the performance of the proposed policies. The
results of the study for the proposed strategies showed significant reductions,
varying from 17.86% to 66.27% of the monthly cost, in addition to opportunities
for operational gains compared to the current scenario. It is expected that the
VRP software will be used in the daily programming of the routes for vehicles in

the sector.

Keywords
Vehicle routing problem; Logistics; Geographic information system; Me-

taheuristics.
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Introducéao

1.1
Relevancia e motivacao

Atualmente a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) possui vinte e
duas unidades académicas e vinte e nove unidades administrativas. Partes des-
sas unidades sdo localizadas no campus da universidade e as demais sao dis-
persas nas regifes centrais, norte e nordeste do municipio de Juiz de Fora, Mi-
nas Gerais.

Nos ultimos anos a universidade teve um aumento expressivo de seu es-
paco fisico, viabilizado pela expansdo da educacdo superior com o desdobra-
mento do Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expanséo das Uni-
versidades Federais (Reuni).

A Pré6-Reitoria de Infraestrutura e Gestéo (Proinfra) tem como finalidade:
execucdo, acompanhamento, fiscalizacdo dos projetos e das obras de engenha-
ria. A expanséo fisica do campus e a adesdo de mais algumas unidades admi-
nistrativas aumentaram as atividades da Proinfra. Além de administrar as agdes
de sustentabilidade, bem como a ocupacdo e o uso das areas pertencentes a
instituicao, é responsavel também por planejar, gerenciar e executar a manuten-
cao de todas as unidades. Nesse contexto, percebeu-se a necessidade de utili-
zar-se de métodos de gerenciamento mais eficientes e eficazes, devido ao au-
mento expressivo do campus e do nimero de unidades a serem administradas.

O setor de manutenc¢do da Proinfra, conta atualmente com aproximada-
mente duzentos funcionarios, sendo esses distribuidos nas diversas areas de
atuagdo como: civil, elétrica, eletrdnica, mecanica, informatica, parques e jardins,
etc.

No presente trabalho a énfase é dada ao problema de roteirizagédo da fro-
ta de veiculos destinada ao transporte dos funciondrios e cargas (materiais) para
atendimento as demandas requisitadas ao setor de manutengdo da Proinfra.
Atualmente o planejamento e o controle das operacdes logisticas de transportes
estdo baseados nas experiéncias dos profissionais envolvidos na operagédo e
ndo em uma pesquisa cientifica, sendo este planejado e realizado de maneira
empirica, sem a garantia da otimizacdo dos recursos envolvidos. A motivacao
para a pesquisa em questao, parte da oportunidade de melhoria do planejamen-
to da logistica de distribuicdo dos funcionérios e materiais, onde o objetivo prin-
cipal do estudo implica em criar uma nova politica de atendimento as demandas
e adotar uma ferramenta de roteirizacao para verificar o desempenho da politica
e que viria a ser utilizada diariamente no desempenho nas operacgoes.

Portanto, este trabalho busca responder as seguintes perguntas de pes-
quisa:

¢ Qual o cenario atual das operactes didrias desempenhadas pelo setor de
manutencédo da Proinfra?

¢ Qual o impacto da proposta de uma nova politica de atendimento as de-
mandas de manutencdo em concomitancia com a utilizagdo de uma ferramenta
de roteirizagdo de veiculos no dia a dia das operacdes?
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1.2
Objetivos do trabalho

121
Objetivo principal

O objetivo principal da pesquisa é elaborar uma politica de atendimento
as demandas solicitadas ao setor de manutencéo da Proinfra e adotar uma fer-
ramenta de roteirizacdo que sera usada na comparacao das diversas estratégias
propostas e que possa ser utilizada no dia a dia para a racionalizacdo do trans-
porte de distribuicdo dos funcionarios e carga (materiais).

A racionalizacao implica em melhorar a utilizagdo dos veiculos disponi-
veis e dos recursos humanos, reduzir os custos de manutencdo da frota e os
gastos excessivos com combustiveis bem como aumentar o nimero de atendi-
mentos diarios das demandas.

1.2.2
Objetivos especificos

Apresentar revisao bibliografica atualizada sobre os problemas de roteiri-
zacao de veiculos (PRVs) e, de forma sucinta, temas como: logistica, gerencia-
mento da rotina do trabalho do dia a dia, qualidade em servigos, gerenciamento
de frotas de veiculos e teoria dos grafos;

Definir o escopo estudo e a ferramenta a ser utilizada na solugéo do PRV
encontrado;

Realizar a pesquisa de campo a fim de obter os dados necessarios para
realizacdo do estudo;

Apresentar a solugdo do problema de roteirizagdo através da ferramenta
VRP spreadsheet solver;

Analisar os resultados obtidos e propor recomendacdes para futuros es-
tudos;

Disponibilizar para a Proinfra os resultados da pesquisa e o produto final,
objetivando uma futura implantacgéo.

1.3
Metodologia de pesquisa

De acordo com Ludovico (2010) quanto a sua finalidade, esta pesquisa
serd classificada como metodolégica e aplicada. Metodologica porque, a partir
de dados informados pelo setor de manutencédo da Proinfra, serd construido um
modelo para planejar as rotas visando solucionar o PRV. E definida como apli-
cada devido ao fato que podera resolver, de maneira préatica, um problema real.

No que diz respeito & natureza da pesquisa, esta é quantitativa, pois o es-
tudo envolve o uso de dados numéricos e analise em softwares especializados.

1.4
Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, sendo esta parte intro-
dutdria o capitulo 1.
No capitulo 2 serd apresentada a reviséo bibliografica.
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O capitulo 3 relata 0 método de solucao a ser utilizado.

No capitulo 4, tem-se a aplicacao: Apresentacdo do problema, caracteri-
zacao do problema e metodologia de desenvolvimento.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e discussdes.

Por fim, no capitulo 6 encontram-se as conclusdes e sugestdes para futu-
ras pesquisas na area de transporte e logistica.
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Referencial tedérico

2.1
Gerenciamento darotina do trabalho do dia-a-dia

O gerenciamento da rotina do trabalho do dia-a-dia ou GRD, é uma acao
de verificacdo diaria que cria, preserva ou melhora a padronizacdo dos procedi-
mentos. Campos (1988) aconselha que a padroniza¢do seja iniciada pelo pro-
cesso e tarefas prioritarias, que sdo aquelas que provocam vigoroso impacto na
qualidade do produto ou servigo. Salienta ainda a importancia do gerenciamento
da rotina do trabalho do dia-a-dia, através do qual os processos sdo estabeleci-
dos e a previsibilidade da qualidade de produtos e servigos é alcancada.

O GRD é direcionado a autoridade e responsabilidade de cada pessoa,
sendo as fungbes operacionais responsaveis pela ocupacdo de maior parte do
tempo do trabalhador. Para evitar anomalias é necessario que a padronizagéo
do processo seja respeitada. Portanto, a finalidade do gerenciamento da rotina é
criar novos padrdes, alterar ou respeitar padrdes existentes, pois “A padroniza-
¢ao é o cerne do gerenciamento” (Campos, 1998, p. 26).

Neste sentido, Carvalho et al. (2005) destaca que, apesar do GRD ser
responsabilidade de cada funcionario envolvido no processo, € necessario que
haja um monitoramento constante do gestor para que as tarefas desempenha-
das sejam maximizadas.

2.1.1
Qualidade em servico

A garantia da qualidade em servicos é construida por toda a equipe de
trabalho, que se encarrega de atender as necessidades dos usuarios transmitin-
do confianga, seguranca e acessibilidade em tempo habil (Campos, 1998).

Carvalho et al. (2012) associa a qualidade em servigos as seguintes di-
mensdes expressivas: confiabilidade, credibilidade, seguranca, tangibilidade,
resposta, competéncia, velocidade, flexibilidade, entendimento do cliente, aces-
sibilidade, atendimento, conveniéncia, cortesia, consisténcia e comunicacao.
Essas dimensfes dizem respeito a satisfagdo do usuério. Juran (1992) salienta
que qualidade em servigos é atender satisfatoriamente as exigéncias do contra-
tante.

As principais caracteristicas das intervencfes em servicos sao constitui-
das pela intangibilidade dos servicos, simultaneidade da producdo e consumo do
servigo. Essas caracteristicas definem a avaliacdo dos resultados e a qualidade
dos servicos prestados. A avaliacdo pode ser dificultada pela intangibilidade,
visto que a padronizacdo dos servicos € uma tarefa dificil, 0 que torna a gestédo
do processo mais complexa (Gianesi et al. 1996).
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2.1.2
Qualidade dos servigos publicos

A mudanca da cultura organizacional da administracdo publica foi impos-
ta por usudrios cada vez mais exigentes e responsaveis pela busca da melhoria
continua na qualidade dos servicos por parte da gestdo publica (Abreu et al.
2007).

Monteiro (1991) afirma que a “alavancagem do pais para o desenvolvi-
mento depende fundamentalmente do servigo publico”. Na visdo do autor os fun-
cionarios publicos séo os grandes consumidores do pais, 0s 6rgdos publicos os
maiores fornecedores de bens e servigcos e o Estado responsavel pelo maior
consumo da producado nacional. Para Lucas et al. (2012) deve existir exceléncia
no servigo publico e ndo simplesmente fornecer documentos e encaminhar pes-
soas, mas buscar entender o usuério, atuar com qualidade e seguranca nos
atendimentos a fim de satisfazer o usuario.

Para que a organizagdo consiga inovar na prestacdo dos servicos sem
que ocorram conflitos, é necesséria a analise constante do gestor além da co-
municacao com os servidores, ja que ha organiza¢des que ndo admitem mudan-
¢as bruscas em sua estrutura, o que dificulta as agbes do gestor e torna o desa-
fio ainda maior (Bergue, 2010).

2.2
Logistica

Segundo Ballou (2011), a administracdo pode, através de um estudo de-
nominado como logistica, propiciar melhor nivel de rentabilidade nos servi¢os de
distribuicdo aos clientes e aos consumidores através de planejamento, organiza-
cao e controle efetivos nas atividades de movimentagéo e armazenagem, otimi-
zando assim o fluxo de produtos. De acordo com Carvalho (2002), a logistica é
uma area da gestdo responsavel por fornecer recursos, equipamentos e infor-
macbes para a execucdo de operacbes como o transporte, gerenciamento de
informacdes, movimentacdo de materiais, processamento de pedidos e armaze-
nagem. O autor destaca que a logistica deve ser compreendida como uma ope-
racdo estratégica, que engloba planejamento, implementacédo e controle dos
fluxos de produtos/materiais, servigcos e informacdo do ponto de origem até o
ponto de consumo.

Ao abordar o historico da evolugéo logistica, Ballou (2011) afirma que até
a década de 50 as responsabilidades diante das operac¢des logisticas eram divi-
didas de forma interna na organizacdo. Essa subdivisdo ocasionava um conflito
de objetivos, atrapalhando o funcionamento logistico das organizagfes. De acor-
do com Pires (2009), a logistica, apesar de ter preservado o seu propésito ao
longo de décadas, no atual cendrio sofre alteraces radicais em suas metodolo-
gias de aplicacdo. Para Fleury et al. (2012) ha dois principais fatores responsa-
veis por essas alteracdes: a economia e a tecnologia. As constantes transforma-
cOes econbmicas e a crescente globalizacao implicam na facilidade de acesso a
informacé&o propiciada pelos avancos tecnoldgicos além do continuo progresso
na integracdo das operacdes, fatores esses que apontam cada vez mais para
um horizonte altamente exigente, competitivo e com decisdes cada vez mais
racionais e previamente analisadas.
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2.2.1
Gestéo de transportes

O transporte é considerado uma das principais atribui¢cdes logisticas, vis-
to que representa, em geral, 60% dos custos logisticos e, ha maior parte das
organizacdes, assume um papel imprescindivel no desempenho de diversas
dimens@es do atendimento as demandas. As fun¢des predominantes do trans-
porte na logistica estdo associadas, principalmente, as dimensdes de tempo e
utilidade de lugar, sobretudo quando o transporte é estratégico, para que seja
distribuido o produto certo, na quantidade certa, na hora certa, no lugar certo e
com o menor custo possivel (Ballou, 2006).

Bowersox et al. (2001) consideram o transporte um dos principios mais
visiveis das operacgdes logisticas, assumindo como principal objetivo o fluxo de
produtos de um local de origem até um determinado destino, sempre buscando
minimizar tempo e custo.

Ballou (2006) salienta que os principais desafios para uma eficiente ges-
tdo de transportes partem da necessidade de aumentar a eficiéncia através da
maxima utilizacao de veiculos e pessoal de transporte, ao mesmo tempo em que
reduz os custos totais e eleva o nivel de servigo logistico ao encontrar os melho-
res trajetos a serem percorridos e definidos pela minimizagdo do tempo total ou
distancia.

De acordo com Novaes (2007), as formas eficientes de planejar as ope-
ragOes de transporte sdo: conhecer os fluxos nas diversas ligagbes da rede, o
nivel de servigo atual, o objetivo futuro, a capacidade dos veiculos e as caracte-
risticas da carga. Nazério (2000) afirma que ao buscar o melhor planejamento e
controle das operacdes, as organiza¢des vém aperfeicoando cada vez mais suas
operacdes de gestdo de transporte com investimentos em tecnologia da informa-
cdo. Ja para Bowersox et al. (2001) as decisdes primordiais a serem tomadas na
gestdo de transportes sé@o: a sele¢cdo do modal, a roteirizagédo do transportador, a
programacéo dos veiculos e a consolidagdo do embarque.

O transporte pode ser realizado de formas diferentes. Em relacdo aos
modais, podem ser classificados em: rodoviario, ferroviario, hidroviario, dutovia-
rio e aeroviario ou pela combinagédo desses. Sendo assim, ao funcionério res-
ponsavel por gerenciar os transportes é facultado escolher a melhor op¢éo ou
combinacdo entre os modais, considerando as caracteristicas das cargas. Por
outro lado, as empresas privadas escolhem o melhor modal considerando dife-
rentes decisfes operacionais, visando maximizar o retorno financeiro ou minimi-
zar 0s custos de transporte, atendendo as exigéncias de seguranga e ambien-
tais, entre outras.

2.2.2
Custos da frota

Sa (1994, p. 119) estabelece que o custo € um "investimento para que se
consiga um bem de uso ou de venda; o mesmo que gasto, despesa; aplicacdo
de meios para a producdo”. Ao se tratar dos custos de transportes em geral,
esses sao classificados em fixos e variaveis.

Para Ballou (2006) os custos com transporte estdo relacionados as espe-
cificidades de cada tipo de servico realizado, tais como: mao-de-obra, combusti-
vel, manutencgéo, terminais de carga e descarga, administrativos, dentre outros.
O calculo do custo do transporte € crucial para que a empresa consiga medir o
desemprenho e a eficiéncia da sua frota de veiculos.
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Os custos fixos normalmente sdo expressos em reais (R$)/més. Segundo
Leone (1972), trata-se daqueles que néo variam diretamente com o volume de
producdo. Os custos fixos mais comuns nas frotas sdo: depreciac¢éo do veiculo,
remuneracgdo do capital investido no veiculo, salério e encargos dos motoristas e
ajudantes, licenciamento, IPVA e seguros. Ja os custos variaveis, geralmente
referidos em R$/quildbmetro (Km), séo conceituados por Leone (1972) como sen-
do aqueles custos diretamente proporcionais ao volume de producéo. Os custos
variaveis mais comuns nas frotas sao: combustivel, 6leos e lubrificantes, pneus,
lavagem, manutencao e revisdes dentre outros (Ballou, 2006).

A seguir serd apresentada a eq. (1) baseada na metodologia do custo
padrdo que utiliza os precos unitarios e os indices unitarios de consu-
mo/utilizacdo para o calculo do custo mensal de um veiculo (Guia do transporta-
dor, 2020).

Cr=Ce+ Cyxd (1)
Onde:

C; : custo mensal (R$/més);

Cr : custo fixo (R$/més);

Cy : custo variavel (R$/Km);

d : distancia percorrida no més (Km).

Nas proximas sec¢Oes serdo apresentados, de forma sucinta, os custos fi-
X0s e variaveis que geralmente compdem os custos de uma frota.

2.2.3
Custos fixos

2.2.3.1
Depreciacgao

De acordo com Sé (1990), a depreciacao indica a perda de valor que os
valores imobilizados de utilizacdo sofrem em determinado periodo, em geral tra-
ta-se da perda de valor pelo uso.

A depreciacao nos veiculos é determinada pela eq. (2) quando se conhe-
ce os valores do veiculo novo, o tempo de utilizagdo do veiculo e o valor de re-
venda adotando o tempo de utilizagdo (Guia do transportador, 2020).

D=(1-Vuy/VN)xVy)/(12xn) (2)
Onde:

D: depreciacdo (R$);

V y : valor do veiculo novo;

Vy : valor do veiculo usado (com n anos de uso);
n: ndamero de anos de uso.
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2.2.3.2
Remuneracao

A remuneracgédo implica no retorno ou emolumento minimo do investimen-
to do capital investido na frota, ou seja, o custo de oportunidade de imobilizar o
capital em veiculos ao invés de realizar outros investimentos menos arriscados.
Na prética, a maior dificuldade esta na determinacéo da taxa de juros que, mui-
tas vezes, fica sendo a taxa paga pela poupanca (Guia do transportador, 2020).
A seguir, a eg. (3) demonstra como é calculada a remuneracao.

R=Q2HMN-D)x(Vy/Vy)+DxixVy)/24xn 3)
Onde:

R : Remuneracao (R$);
V y : valor do veiculo novo;

V : valor do veiculo usado (com n anos de uso);

n: nidmero de anos de uso;
i : Taxa de juros.

2.2.3.3
Salario dos funcionérios

O saléario dos funcionérios trata-se do valor mensal que a empresa cus-
teia com salarios e encargos dos motoristas e ajudantes. A eqg. (4) representa, de
forma geral, o célculo do salario (Guia do transportador, 2020), onde:

St=nxS x(1+Es) (4)
Onde:

S+ : salério dos funcionérios (R$/més);

n: quantidade de funcionéarios;

S, : salario do motorista ou ajudante (R$);
E. : percentual de encargos sociais (%).

2.2.3.4
Licenciamento, IPVA e seguros

As leis que regulamentam os sistemas de transporte de veiculos exigem
0 pagamento de algumas taxas anualmente, que sdo o IPVA (Imposto sobre
Veiculos Automotores), a taxa de licenciamento anual e o seguro obrigatério.
Além dessas taxas obrigatorias, geralmente as empresas possuem seguros que
cobrem contra danos pessoais, riscos contra terceiros, colisdes, incéndios e rou-
bos (Guia do transportador, 2020). A seguir, a equacéo geral — eq. (5) representa
esses custos obrigatérios.

Co=TXs/12 (5
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Onde:

Co : custos obrigatdrios (R$/més);
TX : taxas anuais.

Nos casos em que houver outras taxas, como no caso da contratagdo de
outros seguros ndo obrigatérios, soma-se 0s valores empregados nas taxas
anuais.

2.2.4
Custos variaveis

Os custos variaveis sao calculados de acordo com a equagéo geral — eq.
(6) representada a seguir (Guia do transportador, 2020).

Custo Km = Gasto do periodo / Intervalo em Km do periodo (6)

2.2.4.1
Manutencéo

Séo exemplos de gastos com manutencdo das revisfes preventivas e
corretivas. Consideram-se tanto os gastos com pecas de reposicdo, material de
oficina e/ou méo-de-obra. Quando a empresa nado tem o valor médio gasto com
manutencdo, orienta-se utilizar o percentual do valor do veiculo zero quildbmetro
para computar esse custo entre 0,5% e 1,0% (Guia do transportador, 2020). A
seguir, a eq. (7) representa 0os gastos com manutencao.

M+t = Cred / KMined (7)
Onde:

M+ : manutengdo (R$/Km);
Cmea - CUSto mensal médio com manutencéo (R$/més);
KMmeq - quilometragem média mensal percorrida (Km/més).

2.2.4.2
Pneus

Os custos com pneus resultam do consumo destes ao serem utilizados
nos veiculos. E admitido que cada pneu seja recapado uma Unica vez ao longo
da sua vida util (Guia do transportador, 2020). A seguir, a eq. (8) apresenta o
calculo dos gastos com pneu.

Cr=((Ppr+NxP)/(Vp+N:xV,))xNp 8

Onde:
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Cp: custo dos pneus (R$/Km);

Ps : preco do pneu novo com camara e protetor (R$/unid.);
N, : numero de recapagens;

P, : preco da recapagem (R$/unid.);

V p : vida util do pneu novo (Km);

V, : vida util da recapagem (Km);

N, : quantidade de pneus do veiculo.

2.2.4.3
Combustivel

O custo do combustivel refere-se a despesa existente por cada quiléme-
tro rodado pelo veiculo. Para o calculo desse custo é crucial que se tenha o pre-
¢o médio de mercado do combustivel utilizado e o indice de consumo do veiculo
por quildbmetro (Guia do transportador, 2020), ou 0 seu inverso. A seguir, a eq.
(9) representa o calculo do custo.

Cp=Pc+Cs 9
Onde:

Cp: custo do combustivel (R$/Km);
Cs: eficiéncia de consumo do veiculo (Km/L);
P : preco do litro do combustivel utilizado (R$/L).

2.2.4.4
Oleo

Os custos com o6leos de lubrificagé@o utilizam como base para o célculo o
tempo médio necessario para a troca, a quantidade de litros utilizados por troca
e 0 preco meédio do litro do 6leo (Guia do transportador, 2020). A seguir, a eq.
(10) representa o calculo do custo.

O, =(L/Km)x P, (10)
Onde:

O, : custo dos 6leos de lubrificacdo (R$/Km);

L : quantidade de litros utilizados pelo veiculo (L);
Km : quilometragem rodada entre as trocas (Km);
P, : preco do litro do 6leo utilizado (R$/L).

2245
Lavagem

Os custos com lavagem do veiculo sdo periédicos e ocorrem em um de-
terminado intervalo de quildbmetros rodados (Guia do transportador, 2020). A
seguir, a eq. (11) representa o célculo do custo.
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CL=P./Km (11)

Onde:

C.: custo com a lavagem do veiculo (R$/Km);
P, : preco da lavagem do veiculo (R$);
Km: intervalo entre as lavagens (Km).

2.3
Problemas de roteirizacao

A roteirizacdo de veiculos equivalente ao inglés “routing” é responsével
pelo processo de determinacdo de uma ou mais rotas ou sequéncias de paradas
a serem cumpridas por veiculos de uma frota, com o objetivo de visitar um con-
junto de pontos geograficamente dispersos, em locais predeterminados que ne-
cessitam de atendimento.

A roteirizagdo € a técnica que visa encontrar as melhores rotas que um
veiculo deve fazer através de uma malha. Este processo, que comumente tem
como objetivo minimizar o tempo ou a distancia, € uma decisao frequente na
logistica (Ballou, 2001).

Os Problemas de Roteirizagcdos de Veiculos (PRVs) vém sendo estuda-
dos com muita intensidade nas ultimas décadas. O enfoque deste problema se
resume em reduzir os custos no processo de atendimento das demandas. Dessa
forma, os pesquisadores buscam desenvolver metodologias para atender as
demandas dos PRVs de forma otimizada, a fim de reduzir os custos logisticos.

Os PRVs, em suma maioria, apresentam elevada complexidade compu-
tacional, o que os tornam muito interessante para aplicagado pratica. As restricdes
basicas do problema mais comumente tratado na literatura consistem em: (l)
Cada cliente é visitado uma Unica vez por um unico veiculo; (I) Cada rota € ini-
ciada num deposito e finalizada no mesmo depdsito e; (lll) Todas as demandas
ou ofertas de todos os clientes devem ser satisfeitas.

Certamente a otimizacdo da operacgéo de transportes esta diretamente li-
gada a reducao do custo logistico total. De acordo com Lima (2006), os transpor-
tes representam 59,5% dos custos logisticos no Brasil.

As principais decisdes operacionais do transporte de distribuicdo concen-
tram-se na utilizacdo da frota (Ballou, 1993). Quando uma empresa possui frota
prépria dos veiculos, frequentemente encontra problemas relacionados ao des-
pacho de veiculos que saem de uma base central (depdsito) para uma série de
paradas intermediarias e, ao fim, retornam para a base central (Ballou, 2011).
Dessa forma, a melhor utilizagcao da frota de veiculos exprime-se na necessidade
de um nimero menor de veiculos e em custos operacionais menores. Ainda se-
gundo Ballou (1993), a determinagéo das melhores rotas, em uma rede de vias,
gera trajetos mais curtos, de menor tempo ou uma combinacdo destes. Para
Camargo Junior (2010) a roteirizacdo ndo pode ser pensada somente quanto
aos seus aspectos geogréficos e de custos, mas também no que diz respeito ao
sentido temporal, ou seja, as restricbes de tempo e horario de atendimento em
que deve ser realizado o atendimento a cada ponto.

Novaes (2007) aponta um conceito mais restrito e explica que a roteiriza-
cdo é um processo que tem como finalidade demonstrar, matematicamente, a
melhor rota a ser percorrida, com o objetivo de reduzir as distancias percorridas,
o tempo inutil e, por consequéncia, 0s custos operacionais. Ja Cunha (2000)
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define roteirizagcdo apenas como a otimizacdo da programacdo operacional da
frota de veiculos.

Na prética, ao determinar roteiros de forma empirica, os profissionais
responsaveis ja agregam alguns resultados satisfatérios, como por exemplo: ndo
permitir que rotas se cruzem ou que tenha o formato abaulado, tendendo para
um formato de gota, se possivel (Ballou, 2001).

Contudo, apesar de o bom senso atingir resultados simples com certa efi-
ciéncia, com o aumento da complexidade, no que diz respeito as restricdes de
namero de pontos, velocidade e tempos de paradas, sdo exigidos métodos que
requerem a utilizacdo de sistemas computacionais como ferramenta para o au-
mento da eficacia (Ballou, 1993).

Embora sejam claros os beneficios da roteirizacdo de veiculos, poucas
empresas aplicam seus conceitos, apesar dos estudos dessa técnica remeterem
ao final da década de 50. O PRV apareceu pela primeira vez na literatura cienti-
fica em 1959 com Dantzig e Ramser, através do trabalho “The truck dispatching
problem”, que teve aplicagcdo real na distribuicdo de gasolina nas estacfes de
venda de combustiveis. Este serviu como referéncia para o artigo mais notorio
na area de roteirizacao dos autores Clarke e Wright (1964) denominado “Sche-
duling of vehicles form a central depot to a number of delivery points”, que apre-
sentava o desenvolvimento de um método de melhora de rotas através do méto-
do de economias ou ganhos, minimizando as distancias entre os pontos e crian-
do diversos trajetos possiveis que atendam a demanda, respeitando o tempo e a
capacidade dos caminh@es (Ballou, 2006).

Este artigo, com 4772 citagdes, serviu como base para inimeros impor-
tantes trabalhos posteriores, tais como os apresentados por Leal (2008), Altinel e
Oncan (2005), Doyuran e Catay (2011), Juan et al (2011), Pichpibul e Kawtum-
machai (2013) e Majercakova e Majercak (2015). Na tabela 1 sdo apresentados
alguns tipos de PRV.

SIGLAS DESCRICAO
VRP Problema classico de roteirizagéo de veiculos
MDVRP VRP com miiltiplos depésitos
VRPSD VRP com entregas fracionadas
FSVRP VRP com dimensionamento de frota homogénea
HFFVRP VRP com frota heterogénea fixa
FSMVRP VRP com dimensionamento de frota heterogénea
PVRP VRP periédico
TDVRP VRP com tempo dependente
VRPTW VRP com janelas de tempo
VRPSTW VRP com janelas de tempo flexiveis
PDP Problema de coleta e entrega

Tabela 1: Tipos de PRV. Fonte:

Silva Junior (2008)

Ao considerar os autores Bodin et al. (1983), Assad (1988) e Laporte et
al. (2000 apud Enomoto, 2007), observa-se que as principais caracteristicas dos
problemas de roteirizacdo e programacao sao: tipo de frota, depdsito dos veicu-
los, tamanho da frota disponivel, localizacdo da demanda, natureza da demanda,
restricbes de capacidade dos veiculos, caracteristicas da rede, requisitos de
pessoal, tempos maximos de rotas, operacdes envolvidas, custos, objetivos e
outras restricdes (especificas de cada problema).

A tabela 2 traz um resumo das principais pesquisas realizadas referentes
as caracteristicas de sistemas para roteirizacédo de veiculos.
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c ASSAD | RONEN | BODIN
CARACTERISTICAS (1988) (1988) (1990)

Uma ou miltiplas bases Sim Sim Sim

Diferentes tipos de veiculos Sim - Sim

Coletas e entregas — Coletas de retorno (“backhauls”) Sim Sim Sim

Janelas de tempo Sim Sim Sim
Tempos de carga e descarga Sim - -
Velocidades varidveis Sim - -
Contratacdo de terceiros Sim Sim -
Limite de peso e volume Sim Sim -
Multiplos compartimentos por veiculo - Sim -

Duracdo maxima do roteiro Sim Sim Sim

Contabilizacédo de horas extras Sim - Sim
Horérios de inicio e término de viagem Sim - -
Roteiros com pernoite; troca de motoristas Sim Sim -
Locais de parada fixos (e.g. aimogo) Sim - -

Restricdes de tamanho de vglculo e equipamentos para um Sim i Sim

cliente
Zonas de entrega e possibilidade de fracionamento de carga Sim - -
Barreiras fisicas e restricdes de circulacéo de veiculos Sim Sim -
Mais de um roteiro por veicu:)o (q;lando veiculo retorna cedo a sim ) )
ase

Tabela 2: Caracteristicas dos PRVs. Fonte: Cunha (2000)

A andlise dessas caracteristicas pode ser utilizada como ponto de partida
em um processo de escolha, objetivando definir uma lista de verificagdo dos
condicionantes praticos de um modelo de roteirizagdo a ser desenvolvido (Cu-
nha, 2000). O Problema de roteirizacdo de veiculos traz inUmeras aplicacbes
reais, principalmente no setor de servigos, no comércio, ha seguranca, na indus-
tria e setor de transporte. A Tabela 3 destaca algumas aplicagfes praticas:

APLICACAO AUTOR
Distribuicdo de manufaturados Perl, Daskin (1985)
Distribuicéo de produtos diversos Dantzig, Ramser (1959), Klots et al. (1992)
Distribuicdo de bebidas Golden, Wasil (1987); Eibl et al. (1994)
Transporte escolar Newton, Thomas (1974), Li, Fu (2002)
Entrega de correspondéncia Frederickson (1978)
Distribuicdo de péo Derigs, Grabenbauer (1993)
Roteirizagdo de helicopteros Timlin, Pulleyblank (1990)
Transportes coletivos urbanos Ceder e Stern (1981)

Servicos de emergéncia

Daskin (1987)

Distribuicdo de derivados de petréleo Ronen et al. (19870, Brown e Graves (1981)
Distribuicdo de gas Bell et al. (1983)
Roteirizacdo de células de manufatura flexivel Finke e Kusiak (1985)
Entrega de correspondéncia bancéria Malmborg e Simons (1989)
Patrulhamento policial e de seguranca Larson (1972), Calvo e Cordone (2003)
Roteirizacdo de navios, cabotagem e logistica Brown et al. (1987), Ronen (2002)
Roteirizacdo de satélites Lee et al. (2003)
Just-in-time Vaidyanathan et al. (1999)
Recolhimento de lixo Beltrami et al. (1974), Kulcar (1996), Angelelli
et al.(2002).
Geréncia de containers Nishimura et. al. (2004)
Entrega de pizza, fast food, comida, congela- Golden et al. (2001), Tarantilis et al. (2002).
dos etc.
Exploracéo de pocos de petroleo nédo surgentes Goldbarg et al. (2004).

Tabela 3: Aplicag8es praticas dos PRVs. Fonte: (Goldbarg, 2012)
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O surgimento de novas restricdes para cada modelo em especifico foi
alterando a forma classica do problema de VRP como originalmente modelado.
A consideracdo destas serve para aproximar o problema da realidade e, como
consequéncia, aumenta a sua complexidade.

2.4
Abordagens para solucédo dos PRVs

Os PRVs pertencem a categoria de problemas conhecidos como NP-
hard, o que significa que possuem ordem de complexidade exponencial, ou seja,
o esfor¢co computacional para sua resolugdo cresce exponencialmente com o
tamanho do problema, sendo inviavel, em muitos casos, a utilizagdo de métodos
exatos para sua solucao. Portanto € comum nos casos reais, devido a dimensédo
do problema, a utilizacdo de heuristicas ou metaheuristicas que ndo garantem
solugBes 6timas, mas sim uma proximidade do 6timo com um tempo computaci-
onal aceitavel. A seguir serd apresentado um estudo relativo aos métodos acima
citados.

24.1
Métodos exatos

De acordo com Silva Janior (2008), os métodos exatos sdo aqueles que
possuem a capacidade de garantir uma solu¢cdo matematicamente 6tima para 0s
PRVs. Os resultados produzidos por esse método sao eficientes quanto ao tem-
po computacional quando aplicados a problemas com menor dimensédo, no en-
tanto, para problemas maiores, o tempo de processamento do computador pode
ser bastante elevado. S&o aplicagbes dos métodos exatos: A Programacao di-
namica e o método da busca em arvore direta, entre outros.

2.4.2
Métodos heuristicos

De acordo com Souza (2008), heuristicas sdo técnicas inspiradas em
processos intuitivos que procuram uma boa resolu¢do a um custo computacional
aceitavel, sem, no entanto, ter o compromisso de chegar ao 6timo, nem garantir
qudao proxima esta da resolucao étima.

Os métodos heuristicos para o PRV podem ser classificados em trés
classes, de acordo com sua estrutura de execugédo: heuristicas de melhoria, heu-
risticas construtivas e heuristica de duas fases. A seguir serdo apresentados, de
forma sucinta, as classes citadas acima.

As heuristicas de melhoria partem de uma solugéo inicial viavel e buscam
uma melhor solucdo a cada iteragdo, ou seja, ao rodar novamente apds uma
nova iteracao o algoritmo de melhoria gera solu¢bes mais satisfatérias. Sao algo-
ritmos tradicionais desta classe aqueles baseados na troca k-opt, proposta por
Lin (1965).

Na heuristica k-opt, k ligacGes da rota atual (resultante de alguma heuris-
tica construtiva) sédo trocadas por k novas ligacdes. Se estas trocas forem via-
veis, ou seja, otimizarem a funcdo objetivo e respeitarem as restricbes do pro-
blema, elas serdo conservadas. Quanto maior o valor de k, maiores serdo as
combinacdes, assim mais lenta serd a execuc¢do do algoritmo. Os valores mais
utilizados para k, na pratica, séo 2 e 3.
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Nas heuristicas construtivas, as rotas a principio sdo vazias e a cada ite-
racdo elas vao sendo constituidas. A formacao das rotas € feita de forma se-
guencial ou paralela, onde as rotas podem ser formadas individual ou simultane-
amente. Nessa classe de heuristicas, destaca-se o algoritmo de economias de
Clarke e Wright (1964). As heuristicas construtivas citadas serdo apresentadas
abaixo: O método elaborado por Clarke e Wright (1964) é baseado na aborda-
gem de economias.

Segundo Miura (2008) as restricbes basicas do método se resumem em:
cada rota tem seu inicio e término no depdésito; cada cliente é atendido em uma
Unica rota; a demanda total de um cliente ndo pode ultrapassar a capacidade do
veiculo; o tempo total de um roteiro deve respeitar a jornada de trabalho do mo-
torista.

A seguir sera apresentado o conceito de economias de acordo com
(Clarke e Wright, 1964)

O procedimento inicia com um numero de veiculos x; com capacidade C;
(i =1...n) disponiveis para entrega nos pontos P; (j = 1. .. M) a partir do depo-
Sito Py,

O conjunto de roteiros de uma solucdo possivel é realizado atendendo a
cada ponto individualmente, produzindo um percurso total L de acordo com a eq.
(12) a seguir:

L=2xdp;+2xdp,; (12)

Em que:

L — distancia total percorrida no roteiro;
dp,;— disténcia entre o depdsito (Pg) e o cliente i;

dp,;— distancia entre o deposito e o cliente j.

Ao se combinar dois pontos em um roteiro considera-se que o veiculo, ao
atender o cliente i, visita também o ponto j em um mesmo roteiro. Este cenario é
representado pela seguinte eq. (13):

L =dp,i+dij+do,; (13)

Em que:

L — distancia total percorrida na combinagdo dos nés;
dp,;— distancia entre o depdsito (Pg) e o cliente i;
dp,;— distancia entre o deposito e o cliente j.

d; ;— distancia entre o cliente i e o cliente j.

Por conta da combinag¢do dos dois clientes em uma Unica rota, gera-se
uma reducgdo de custo, ou uma economia de percurso, a qual é representada
pela diferenca entre L e L’. A eq. (14) demonstra este cenario:

Gi,j=dpitdp,j—dij (14)
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Em que:

Gi,j— ganho obtido na jung¢do dos pontos;

dp,;— distancia entre o depdsito (Po) € o cliente i;
dp,;— distancia entre o deposito e o cliente j;
d;;— distancia entre o cliente i e o cliente j.

Para aplicar o método, os pontos sdo combinados dois a dois e a econo-
mia de cada par de pontos é calculada. Os pontos sdo ordenados segundo a
ordem decrescente de economia e combinados segundo certas regras para ir
formando os roteiros, sempre respeitando as restricbes de tempo total de per-
curso e capacidade dos veiculos. H& duas vers6es desse procedimento, uma
constréi varias rotas de forma simultanea e outra constroi um roteiro de cada
vez. Em geral métodos de melhoria séo aplicados para chegar a solu¢cdes mais
satisfatérias (Gama, 2011).

Heinen (2006) salienta que o método utilizado na heuristica de Clarke e
Wright possui uma complexidade relativamente baixa, o que viabiliza a sua apli-
cacao.

2.4.3
Métodos meta-heuristicos

Segundo Ribeiro (1996), as meta-heuristicas sé@o técnicas destinadas a
encontrar uma boa solucao (eventualmente a 6tima), incidindo na aplicacéo, em
cada iteracéo, de uma heuristica subordinada, a qual tem que ser modelada para
cada problema em especifico.

Sao basicamente dois os fatores que diferem as meta-heuristicas das
heuristicas. Uma é a capacidade das primeiras em esquivar de 6timos locais,
através de técnicas especificas a cada uma delas. Outra é o fato das meta-
heuristicas serem mais abrangentes, ou seja, sdo aplicadas em uma variedade
maior de problemas (Fraga, 2006).

Na sequéncia serdo apresentadas, de forma sucinta, algumas Meta-
heuristicas que ja foram utilizadas para solucionar o VRP.

a) Busca Tabu - A metaheuristica Busca Tabu (do inglés Tabu Search -
BT), proposta por Fred Glover (Glover 1986) e Hansen (Hansen, 1986), é uma
metaheuristica apoiada nas estruturas de vizinhanca de maneira adaptativa para
utilizar um espaco de solu¢cbes. Uma particularidade da BT é o emprego de me-
moéria para armazenar informagfes em relacdo ao processo de busca, 0 que
evita o retorno das solugdes ja visitadas (Talbi, 2009). Objetivamente, a estraté-
gia parte de uma solucgéo inicial sq e, a cada iteracdo, a vizinhanca Ns da solucdo
corrente s € explorada. A solucao s’ pertencente a vizinhangca com o melhor valor
da funcg&o objetivo torna-se a nova solugao corrente, mesmo sendo s' pior que s;

b) Algoritmo Genético — De Oliveira (2000) introduz que algoritmos ge-
néticos sdo uma analogia a teoria evolucionista Neo-Darwiniana, onde uma po-
pulacdo inicial é gerada aleatoriamente, tendo caracteristicas propriamente codi-
ficadas, denominadas cromossomos e, durante a evolugéo, varias geragdes su-
cessivas sao criadas, sendo que em uma geracao alguns individuos sao selecio-
nados segundo a andlise de suas caracteristicas, que deve ir de encontro a so-
lucdo viavel, ficando esses individuos responséveis pela origem da proxima ge-
racao, que ir4 apresentar novas caracteristicas adquiridas através dos operado-
res genéticos. Mitchell (1997) salienta que o método de otimizacao utilizado por
algoritmos genéticos é a evolugéo, apreciada por sua forca quando projetadas
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em sistemas biol6gicos. O método é muito apreciado por conseguir uma 6tima
solucdo com um custo reduzido de processamento em relacdo a outros algorit-
mos;

c¢) Colbnia de Formigas — Holldobler et al. (1990) ao conceitua-la, expli-
ca que quando uma formiga caminha por um terreno e encontra alimento, ela
aplica uma substancia no solo chamada feroménio. O feromdnio atrai outras
formigas do formigueiro para o recolhimento do alimento, onde elas percorrem a
trilha construida e intensificam o feroménio sobre ela. Caso tenha diversas trilhas
de feromdnio, as formigas escolhem de forma probabilistica a trilha a ser percor-
rida fundamentadas na concentracdo de feroménios dos caminhos. De acordo
com Rajendran e Ziegler (2004), a acdo dos feromoénios é uma forma de memo-
ria adaptativa de solu¢des ja encontradas. Dorigo e Blum (2005) salientam que
os algoritmos otimizadores que se fundamentam em formigas artificiais buscam,
no decorrer da sua execugéao, atualizar os valores de feroménios de forma que a
probabilidade de se gerar solugbes de 6tima qualidade se intensifique com o
passar do tempo. Sendo possivel através da concentragdo dos esfor¢os da reso-
lucdo do problema em regides do espaco de busca, onde prever existir solugcbes
de 6tima qualidade.

A Meta-heuristica Coldnia de Formigas tem como ideia geral associar um
valor de visibilidade e feromdnio para cada aresta de um determinado grafo. A
principio, as formigas selecionam caminhos com mais feromonios e que possu-
am vizinhos mais préoximos. Ao final de cada iteracdo, os feromonios séo atuali-
zados. A repeticdo dessa operacdo ocorre até que o numero de iteracdes seja
atingido (Colorni et al., 1991);

a) Adaptive Large Neighborhood Search — A meta-heuristica ALNS é
semelhante a apresentada em Shaw (1998), de nome Large Neighborhood Se-
arch. De acordo com Rosa (2018) a LNS é constituida de duas etapas: destrui-
cdo e reparacao. O objetivo é partir de uma solucao inicial S ao VRP, destrui-la e
reparé-la de forma a fornecer uma nova solucéo S,. No processo de destrui¢éo e
reparacdo aplica-se um conjunto de heuristicas, estando esse conjunto forte-
mente relacionado ao problema a ser solucionado. Sendo assim, diferentes pro-
blemas podem exigir heuristicas variadas. Ainda segundo o autor para o PRV
sdo mencionadas as seguintes heuristicas de destruicdo: Aleatoria, Shaw base-
ada em funcao objetivo, Shaw baseada em distancias, remoc¢éo do pior. Ja para
as heuristicas de reparacao, sdo mencionadas: Guloso, Guloso Aleatério, Gulo-
so Miope, K-Regret, etc. Vieira (2017) apresenta uma descricdo detalhada das
heuristicas de destruicéo e reparacao utilizadas para o PRV.

A meta-heuristica ALNS proposta por Ropke e Pisinger (2006) se difere
da LNS ao considerar uma probabilidade para escolher o método de destruicdo e
reparacdo como base no desempenho passado (Rosa, 2018).

2.5
Classificacdo dos problemas de roteirizacado de veiculos

Os problemas de roteirizacdo de veiculos séo classificados em diferentes
aspectos. Com relacdo aos dados de entrada, eles podem ser divididos em de-
terministicos ou estocéasticos. Os problemas deterministicos admitem que todas
as informacBes sdo conhecidas ao gerar as rotas. Ja quando nao se tém todas
as informacdes, o problema pode ser tratado como estocastico. Essa incerteza
pode afetar dados, como a localiza¢do geogréfica e a demanda dos clientes.

Ao se tratar da dependéncia temporal dos dados de entrada, os proble-
mas de roteirizacdo de veiculos sé@o divididos em estaticos e dinamicos (Psaraf-
tis, 1988). Quando todas as informacdes independem do tempo o problema é
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classificado como estatico. J& quando existe uma dependéncia temporal, o pro-
blema é tido como dinamico.

No problema dindmico e deterministico, as informacdes séo todas conhe-
cidas inicialmente, porém algumas destas informac¢des possuem dependéncia
temporal. Ao se tratar de problemas dindmicos e estocasticos, somente um sub-
conjunto destas informacbes é conhecido a priori; o restante € revelado gradu-
almente durante operacao (Ghiani et al., 2003).

2.5.1
Problema béasico de roteirizacdo de veiculos e suas extensdes

Uma formulacdo basica para o modelo classico de roteirizagdo de veicu-
los foi introduzida por Fischer e Jaikunar (1981) na publicagdo “A Generalized
Assignment Heuristic for Vehicle Routing”, conforme segue abaixo:

Parametros:

K :numerode veiculos;

n:ndmerode clientesparaos quais uma entregadeve ser feita.Os clientes
sdo indexadosde 1a n e o indice O representao depésitocentral,;

b : capacidade do veiculo k;
a; - demanda do clientei;
Ci,j - custo de viagem do clientei para j;

Variaveis:

k — {l, se o pedidodoclientei € entreguepelo veiculo k
Yi = 0, caso contrario

X-k _ {1, se 0 veiculok viajadiretamente do clientei para o j
IJ — 10, caso contrério

Formulacéo:
MinimizeZZ%xi‘jcij (15)
i
Sujeito a:
Saiyk <by; k=1..,K (16)
Xk =yl j=0,..,n;k=1,.K (19)

1
2xi =y i=0,..,n;k=1,..,K (20)
j
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> xk<|s|-1 Sc{L...ny 2<|s|<n-Lk=1..,K (21)
i,jeSxS
xK; =0 or 1, i=0,...n; k=L,...K (22)

j=01'--1n; k=1,-..,K

O modelo cléssico (eqg. (15)) tem por objetivo a minimiza¢do dos custos
(ou distancias) totais de viagem, respeitando todas as restricdes do problema. A
restricdo (eq. (16)) corresponde a capacidade dos veiculos, limitando a utilizacado
do veiculo a sua capacidade maxima (by). A restricdo (eq. (17)) assegura que
todos os veiculos iniciem e terminem suas rotas no depdésito (i = 0). A restricdo
(eq. (18)) assegura que todos os clientes serdo atendidos, sendo cada um deles
visitado por um anico veiculo. As restricdes (eq. (19) e (20)) asseguram a con-
servacdo dos fluxos, ou seja, cada cliente terd impreterivelmente um Unico arco
de entrada e um Unico arco de saida associado. Garantindo também que os vei-
culos nao interrompam as suas rotas em um cliente. A restricdo (eq. (21)) prote-
ge contra a formacao de subrotas, atribuindo para cada veiculo, que os arcos de
qualquer subgrafo S do grafo G(N, A) que compdem o problema, ndo formem
circuitos isolados e a restricdo (eq. (22)) assegura que as variaveis sejam bina-
rias.

Os problemas de roteirizacao de veiculos podem ser classificados em va-
rias categorias e tipos. Os inumeros problemas podem ser diferentes nos seguin-
tes quesitos: tipo de carga, tipo de frota utilizada, tipo de operacao, localizagdo
dos clientes, natureza das restrigdes, tipo de funcdo objetivo dentre outros (Belfi-
ore, 2006).

Na prética, o modelo Fischer e Jaikunar (1981) estabelece a solugéo para
0 problema de roteirizag&o, dividindo o conjunto de clientes em rotas, onde cada
uma destas rotas é realizada por um veiculo da frota.

Para Povoa (2005), ainda que o problema basico de roteirizagdo de vei-
culos apresentado por Bodin et al. (1983) tenha sido pioneiro e tenha contribuido
de forma bastante expressiva, ele ndo aborda diversas situacdes realistas, como
por exemplo a possibilidade de utilizacdo de multiplos veiculos com capacidade
limitada tanto de volume quanto de peso. Na sequéncia sdo apresentadas outras
extensdes do PRV bésico, como:

a) No PRV basico um cliente é atendido somente por um veiculo. O pro-
blema real poderia relaxar esta restricdo permitindo que o cliente seja atendido
por mais de um veiculo, na busca por minimizar o custo total (no caso a distan-
cia). Esse problema é conhecido como roteirizacado de veiculos com divisdo de
entregas (PRVDE);

b) O PRV, muita vezes, pode envolver tanto entregas como coletas de
clientes. Adicionalmente, pode misturar entregas e coletas em uma Unica rota ou
o Backhauling, em que o veiculo executa primeiro todas as entregas na rota e na
sequéncia faz as coletas;

¢) Quando cada cliente precisa ser visitado em um determinado periodo
compreendido em uma janela de tempo ou durante o seu horario de funciona-
mento, tem-se o problema de roteirizagdo de veiculos com janela de tempo
(PRVJT);

O tempo gasto para concretizar o atendimento também deve ser conside-
rado, podendo ser: tempo de carregamento do veiculo no depdsito; tempo de
descarga em cada cliente; e tempo de deslocamento entre os clientes.

De acordo com Pdvoa (2005), existem algumas consideracfes praticas
gue nao sao ajustadas de forma adequada dentro da formulagéo basica do PRV,
mas com frequéncia sdo encontradas nos problemas reais, sendo destacadas as
seguintes:

a) Multiplas Mercadorias: em determinados problemas de roteirizagéo
os veiculos sdo compartimentados de forma que diferentes mercadorias sé&o
armazenadas em compartimentos segregados. Em que cada cliente pode de-
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mandar quantidades especificas de diferentes tipos de mercadorias. Esses pro-
blemas sdo comuns na distribuicdo de alimentos, combustiveis, entre outros.

b) Multiplos Depdsitos: Nas empresas com mais de um depdsito, onde
estes possuem dependéncia, ou seja, 0 veiculo pode sair de um depdésito e de-
pois de visitar os clientes retorna a outro depoésito, iniciando um novo carrega-
mento e continuar em uma viagem subsequente. Sendo assim, os depdsitos ndo
devem ser considerados isoladamente. Quando o depdésito € independente, ou
seja, cada um tem sua prépria frota de veiculos e sua prépria area de cobertura
geogréfica para atendimento dos clientes, o problema deve ser simplificado em
varios problemas similares de roteirizacdo de veiculos com um anico depdsito.

¢) Nivel de Servico ao Consumidor: o nivel de servico pode ser avalia-
do pelo periodo de tempo em que as exigéncias dos clientes sdo cumpridas.
Como os clientes e seus pedidos consistem em um processo dindmico e ndo
periodico qualquer tentativa para definir o problema de roteirizacéo de veiculos
para um dado periodo deve ser uma aproximagdo. Sao exemplos de aproxima-
coes:

() Prazo fixo: implica em fixar um prazo na data de entrega dos pedidos.
Os pedidos recebidos nos primeiros T dias serdo entregues nos proximos T dias
(sendo T um periodo de tempo a ser especificado). Dessa forma, os pedidos
demandados no periodo corrente serdo desconhecidos do problema de roteiriza-
cdo deste mesmo periodo.

(I) Tipicamente Periédico: séo os casos em que os clientes sdo fixos e
os seus pedidos séo aguardados a cada t dias. Dessa forma, o cliente deve ser
atendido T/t vezes durante um periodo de T dias, e estes atendimentos devem
acontecer de acordo com intervalo determinado de dias.

(1) Prioridades de clientes: alocar uma prioridade para cada cliente é
uma opc¢ao para definir um intervalo de atendimento aos clientes. Quanto menor
o tempo restante para o atendimento, maior serd a prioridade. Em suma esse
tipo de problema tem um objetivo complexo que abarca tanto as prioridades dos
clientes roteirizados como o custo de roteiriza¢éo, buscando conservar o servigo
com um retardamento maximo de T-dias.

2.5.2
Técnicas de resolucéo dos PRVs

De acordo Bodin et al. (1983), sdo técnicas para solucionar os PRVs:

a) Agrupa — roteiriza: implica na operacdo de agrupar, primeiramente,
0S arcos ou nés de visitas e, em seguida, construir rotas econdmicas para cada
agrupamento. Gillett e Johnson (1976) enderecam heuristicas do tipo “cluster
first and then route” para a resolugcéo do PRVC.

b) Roteiriza — agrupa: inicialmente, uma grande rota ou ciclo é estabele-
cido, incluindo todas as entidades a serem visitadas (arcos/e ou nés). Na se-
quéncia, esta grande rota é repartida em um numero de rotas viaveis. Bodin et
al. (1978) utilizaram essa técnica na solugéo do problema de varrigdo de ruas. J&
Golden et al. (1982) desenvolveram um algoritmo que utiliza essa estratégia no
problema de roteirizacdo com frota heterogénea de veiculos. Enquanto Newton
et al. (1969) e Bodin et al. (1979) utilizaram este conceito na roteirizagdo de 6ni-
bus escolares.

c) Economias ou Insercdes: este modelo inicia-se com um veiculo-
modelo que atende a cada ponto de entrega e retorna ao deposito. Na sequén-
cia, sdo combinadas duas paradas na mesma rota de modo que um veiculo seja
eliminado e a distancia de viagem reduzida. A distancia reduzida é calculada
antes e depois da combinacédo, objetivando determinar quais paradas combinar
em uma rota. A operacao € iterativo e permanece até que todas as paradas se-
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jam apreciadas. O trabalho de Clarke e Wright (1964) é um exemplo de econo-
mia/insercao.

d) Melhoria — Troca: conhecido também por troca de arcos ou arestas;
melhoria — troca é um procedimento heuristico onde em cada etapa uma solugéo
viavel é alterada, resultando em uma nova solu¢do com custo reduzido. Este
procedimento permanece até que nao sejam mais encontradas reducées no cus-
to.

e) Programacao matematica: compreende em algoritmos que séo intei-
ramente baseados em uma formulacdo de programacao matematica para PRVSs.
Ainda segundo Bodin et al. (1983), as técnicas, otimizacao interativa e procedi-
mentos exatos, também sdo estratégias de resolucao para os problemas de ro-
teirizacBes de veiculos.

2.5.3
Problema de roteirizac&do de veiculos com janela de tempo

O problema de roteirizacdo de veiculos com janela de tempo (PRVJT) é
uma extensao do PRV bésico no qual as demandas sdo atendidas dentro de um
intervalo de tempo, denominado janela de tempo. Segundo Alvarenga et al.
(2007) o PRVJT é bastante estudado na literatura, sendo considerado um dos
problemas mais dificeis da otimizacdo combinatéria, onde proporciona conside-
raveis impactos econdmicos nos sistemas logisticos. Com a janela de tempo,
sdo consideradas as situagbes em que o horario de atendimento se torna um
aspecto importante, trazendo essa representacdo mais proxima as atividades
executadas no dia a dia das operacdes logisticas (Souza, 2019).

Em um cenério real as operacdes logisticas de forma geral possuem ho-
rarios de inicio e fim e jornadas de trabalho a considerar, além de restricdes co-
mo horario de circulagdo de alguns tipos de veiculos nas vias. De acordo com
Gendreau et al. (2010), o PRVJT tem por objetivo minimizar o custo total das
rotas geradas entre o depdsito e os clientes. Em que um conjunto de M veiculos
partem do depdsito objetivando atender as demandas de um conjunto de N clien-
tes, respeitando as restricdes impostas pela janela do depésito e de cada cliente.
Ja Cordeau et al. (2001) conclui que o PRVJT incide em minimizar o nimero
total de veiculos necessérios para gerar as rotas e também em minimizar a dis-
tancia total percorrida nas rotas por esses veiculos.

De acordo com Souza (2019) o PRVJT se resume a quatro elementos:
depdsito, clientes, veiculos e rotas. Os atributos para os elementos do problema
séo:

¢ Depdsito Unico;

¢ Capacidade dos veiculos conhecida;

¢ Os veiculos devem permanecer no local do atendimento até que seja
atingido o tempo programado para a operagao;

« E determinado somente um veiculo para cumprir cada rota;

e Toda rota gerada tem como ponto de partida e chegada o depdésito;

¢ Existe um custo correspondente ao deslocamento do veiculo que atende
um cliente i para um cliente j. A soma dos deslocamentos dos veiculos para
atender os clientes designados a uma rota é a distancia percorrida por aquela
rota,;

¢ Cada cliente possui uma demanda deterministica (conhecida);

¢ Cada cliente i possui um tempo de operacdo si para que seja realizado o
atendimento.

e Cada cliente deve ser atendido por um unico veiculo;
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¢ A soma das demandas dos clientes atendidos por um veiculo ndo deve
exceder sua capacidade;

¢ Os veiculos realizam todos os atendimentos dentro de um horario de fun-
cionamento, caracterizando uma janela de tempo (Ti; Tf) para o depoésito, em
que os atendimentos devem ser feitos num periodo entre o inicio (Ti) e o fim (Tf)
do horario de funcionamento;

¢ Cada cliente i possui uma janela de tempo (a;,b)).

e Caso algum veiculo designado para realizar um servigo a um cliente che-
gue depois do horario limite para o atendimento, esse ndo podera ser realizado;
e

¢ Caso o veiculo designado para realizar um atendimento chegue antes do
horario de inicio da operacgéo, esse deve esperar o tempo programado da janela
de tempo.

2.6
Sistemas de informacéo geografica (SIGs)

Inimeras técnicas computacionais e matematicas vém sendo desenvolvi-
das nos ultimos anos buscando planejar, simular e examinar os estudos de pes-
quisa relacionados ao transporte. Os Sistemas de Informacbes Geogréficas
(SIGs) implicam na representacéo espacial e numérica dos processos internos e
externos das empresas, onde o objetivo € realizar uma representagéo geografica
dos ultimos sistemas de operacdes.

Os SIGs usam ferramentas de hardware e software para armazenar, ma-
nipular, analisar e visualizar dados espaciais georreferenciados (Silva Janior,
2008). A utilizagéo dessas ferramentas concede recursos de visualizagao pode-
rosos em diversas escalas geograficas, oferecem aos usuarios mapeamentos de
multiplas camadas, andlise espacial e recursos de modelagem de padrdes, além
de, inlmeras vezes, fornecerem recursos de personalizagdo que suportam solu-
cOes Unicas e especificas (Space et al, 2013).

Um sistema de informacgéo geogréafica permite visualizar a localizacdo de
clientes e enderecos. SIG’s sdo excelentes ferramentas para o planejamento de
transportes, devido ao grande numero de informacdes que podem manipular, e
por possuir uma rica interface grafica que proporciona uma visualizagcdo dos pro-
blemas a serem resolvidos e das alternativas de solugdes.

Os SIGs possibilitam trabalhar com dados geogréaficos complexos, esta-
belecer rela¢des l6gicas entre eles e definir redes, além de realizar diferentes
operacOes de analise, como calculo de distancias e identificacdo de elementos
no mapa. Segundo Prata (2009), existem também os SIG’s que incorporam algo-
ritmos para a solugéo de problemas logisticos, como o problema de roteirizacdos
de veiculos e proporcionam a inclusdo de novas funcionalidades por meio de
linguagens de programacao.

Segundo Silva (1998) o uso dos SIGs representa uma tecnologia muito
uatil a ser utilizada pelos profissionais no planejamento do pais, economizando
tempo e garantindo analises mais seguras. Os SIGs sdo fundamentais no plane-
jamento do transporte. As empresas responsaveis por desenvolver softwares na
atualidade estdo cientes, motivo pelo qual produtos novos séo planejados para
aplicacdes em transporte, sdo os chamados Sistema de Informacdo Geografica
para Transportes (SIGT) (Avila et al., 2015). Os SIG’s desenvolvidos para aplica-
cdo nos sistemas de transportes sao ferramentas fundamentais no auxilio a de-
cisdo na elaboragéo das rotas. Da ultima década até os dias atuais a utilizagéo
do SIG tem sido primordial na visdo de pesquisadores e planejadores de trans-
portes (Bachok et al., 2017).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913216/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1913216/CA

3
Metodologia

3.1
Metodologia geral

Inicialmente foi realizada uma andlise do cenério atual do processo de
atendimento, a qual demonstrou a auséncia de uma politica de atendimento as
demandas e do uso de instrumentos computacionais na racionalizacdo do trans-
porte diario de funcionarios e cargas (materiais). Diante disso, a atual situacéo
foi apresentada aos coordenadores do setor. Reconhecendo a necessidade de
melhoria do processo, foram definidas politicas de atendimento as demandas.

Sendo assim, serdo propostos dois cenarios, X e Y, sendo cada um com-
posto por trés estratégias de atendimento. A ferramenta de roteirizacdo VRP
Spreadsheet Solver foi adotada para simular os resultados dessas estratégias.
Uma vez aprovadas as estratégias propostas, a ferramenta seria utilizada para
definir os roteiros diarios de distribuigao.

As estratégias variam em termos de ndmero de horérios de partidas da
Proinfra (depdsito) e divisdo em rotas de atendimento as unidades internas e
externas. O conjunto de estratégias X busca atender aos pontos de demanda
levantados no cenério atual. O conjunto de estratégias Y usa a politica de agru-
par pontos de demanda por proximidade geografica e faz o atendimento a todos
os pontos de demanda. Os resultados das estratégias serdo comparados com o
cenario atual, sendo este cenario denominado “cenario real” e entre as estraté-
gias considerar-se-a os indicadores: custo dos veiculos, distancia total percorri-
da, total de horas em transito e nimero de veiculos utilizados. A seguir sera
apresentado o instrumento computacional utilizado para a simulacdo das estra-
tégias.

3.2
Instrumento de roteirizacdo adotado

A ferramenta adotada deve auxiliar de forma agil e simples as decisdes
de nivel operacional da logistica do setor, devido a grande dinamicidade das
operacdes.

As caracteristicas da operagéo que deverdo ser consideradas no modelo
s&0: um unico ponto de origem, clientes atendidos por um Unico veiculo, deman-
da deterministica, frota heterogénea e janela de tempo.

Grande parte dos softwares disponiveis para solucionar os PRVs exigem:
alto custo de aquisi¢édo; operadores com conhecimento especializado; dificulda-
de de integracdo com a infraestrutura do software presente nas organizacdes;
intensos treinamentos de profissionais para utilizacdo do programa; caréncia de
ferramentas de suporte que podem ser Uteis para calcular o custo da rota, visua-
lizar e checar as diferentes solu¢des permitidas; desconhecimento do algoritmo
utilizado pelo programa, por parte da organizacdo que adquiriu o produto; dificul-
dade de manutencdo do software, necessitando a manutencdo de um vinculo
com a empresa que o desenvolveu (Erdogan, 2017).
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Erdogan (2017), buscando resolver e/ou minimizar essas dificuldades,
desenvolveu uma ferramenta gratuita para solucionar PRV construida em Excel,
capaz de resolver uma grande variedade de problemas de roteirizacdo de veicu-
los. A ferramenta, denominada de VRP Spreadsheet Solver, possui cédigo fonte
aberto, permitindo assim um maior entendimento do modelo utilizado e possibili-
dade de adaptacdes para a realidade da operacdo. Apresenta também uma in-
terface amigavel ao usuério, facilitando assim a utilizagdo. Utiliza o Visual Basic
for Applications (VBA) para programac¢édo do cédigo, sendo esse uma extensédo
do Microsoft Excel, que € um programa padrédo para andalise quantitativa de pe-
quena e média escala muito utilizado no meio corporativo. E comum os softwa-
res possuirem funcionalidades integradas para trocar informag6es com o Excel,
0 que garante maior acessibilidade da ferramenta em questdo (Erdogan, 2017).

Devido a total analogia com o problema real do estudo, sera utilizado o
VRP Spreadsheet Solver na solucdo. As proximas secdes irdo apresentar a utili-
zacdo da ferramenta, assim como o modelo e a meta-heuristica na qual esta
fundamentada.

3.2.1
Modelo unificado do VRP spreadsheet solver

Erdogan (2017) propde uma formulag&o unificada com flexibilidade para
resolver mais de 64 variagbes do VRP de acordo com as caracteristicas e restri-
¢Oes consideradas no problema, tais como: quantidade de depdsitos, composi-
cao da frota, entregas e/ou coletas, janela de tempo, limite de distancia e/ou jor-
nada de trabalho, destino final dos veiculos, entre outros. A seguir sera apresen-
tado o modelo proposto:

indices utilizados

(i, j) € Aindices associadosaosarcos,

i eV.: indice associado aos clientesno vérticei;

j €Vc: indice associado aosclientesno vérticej;

k € K: indice associado aos veiculos;

Vp :conjunto de vértices que contémo(s) depdsito(s);
V¢ :conjunto de vértices que contém os clientes
V=Vp U Vc:conjuntode vértices da rede;

Vm < Vc :conjuntode clientes que devemser visitados;
A:conjuntode arcos da rede;

G=(V, A): rede naqual seraseraresolvidao VRP;

Parametros

pi : lucronoatendimend do clientei;
g : demanda de coletado clientei;
g : demanda de entregado clientei;
si : tempode atendimenb do clientei;
[ain7: janelade tempo(JT)do clientei;
K :conjuntode veiculos disponivess;
0" eV p:depositode origemdo veiculo k;
5 tempode iniciodo trabalhodo veiculo k;
f*: custo fixoda utilizaggodo veiculok;
Qk :capacidade do veiculo k;
D limitede distancia percorridado veiculo k;
Dk : limitede tempode conducdo do veiculo k;
WK limitede tempode trabalhodo veiculok;
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r* : depdsitode retornodo veiculo k;

di,j : distanciado do arco (i, j);

di,j : tempode viagemnoarco(i, j);

c¥; :custo de deslocamentodo veiculo k atravésdo arco (i, j);

I1:custo de penalizagé porunidade de tempo paraa violagdode uma JT;

Parametros associados as restricdes operacionais

o= {1, Caso os veiculos v tenham que retornar aos depdsitos especifica dos
~ 10, Caso contrério

ﬂ—{l’ Caso haja uma restricdo de backhaul
10, Caso contrério

1, Caso as janelas de tempo possam ser violadas, ao custo de IT por unidade de
©= tempo
~ ] 0, Caso contrério

Variaveis da decisao

X-k ~J1, Casoo arco (i,j) seja percorrido pelo veiculo k
1 — (0, Caso contrario

K 1, Caso a demanda do cliente i seja servida pelo veiculo k
yi — |0, Caso contrario

V\/,kJ = Quantidadede mercadoria coletada transportada por k
através do arco (i, j);

Zik,j = Quantidadede mercadoria aserentregue e transportala
por k através do arco (i, j);

tik = Tempo de chegada do veiculo k no cliente i;

Vik = Aquantidadevioladada janelade tempono vértice i;

Funcé&o objetivo

> Tpyk - Yokd- ¥ Sk (23)

=TIV
ieVe keK (i.j A jeVc keK J

iV

Restricbes
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wi + zk < QN xk; v(i,j)e AkeK

2 dijxf < Dx; v(i,j)e A keK
(i 7eA

(Ijzeg\.,xgsék; v(i, j)e A keK
Z S|y| + Zdljxu <W ] V(l, J)E A, kE K
ieVe jeA

Xij K e {01}; v(i,j)e A keK
yk e{0.1}; VieVe, keK
Vvi = 0O; Yi Ve
wk > 0; V(i,j)e AkeK
zjf = 0; v(i,j)e A kekK
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(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)

(36)
(37)
(38)

(39)
(40)

(41)

(42)
(43)

(44)
(45)
(46)
(47)
(48)

A funcéo objetivo eq. (23) maximiza o lucro total, subtraindo os custos:
com trajeto realizado, de utilizacdo dos veiculos e as penalidades devido a viola-

¢cdo da janela de tempo.

Com relagéo as restricbes que definem as regras de visita dos veiculos
aos clientes, a equacédo eq. (24) garante que cada ponto seja visitado somente
uma vez e a equacao ed. (25) exige a visita a todos os pontos de demanda. Nas
equaclOes eq. (26) e eq. (27) s&o garantidos, respectivamente, a conservacao de
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fluxo da solucéo e a interligagcéo entre o CD (origem) do veiculo k e 0s pontos de
demanda. Na sequéncia a eq. (28) determina que o veiculo retorne ao depdsito
especificado, se necessério, ja a eq. (29) define que cada veiculo pode ser utili-
zado apenas uma vez e a eq. (30) define a restricdo de backhaul.

Em relagéo as restricbes que definem as condi¢des dos clientes, as eq.
(31) e eq. (32) garantem a conservacao do fluxo dos produtos coletados e as eq.
(33) e eqg. (34) garantem a conservacdo do fluxo dos produtos a serem entre-
gues. A eq. (35), elimina as sub rotas e garante a insergéo das janelas de tempo.
Nas eq. (36) e eq. (37) sado definidos os limites inferiores e superiores da janela
de tempo dos clientes além da variavel que permite violar o intervalo de tempo
inserido.

Nas restricdes relativas aos veiculos, a eq. (38) define o tempo de inicio
de trabalho do veiculo k e a eq. (39) determina o limite de tempo para o0 seu re-
torno ao depdsito, caso necessario. A eq. (40) garante que a capacidade do vei-
culo seja respeitada e as eq. (41), eq. (42) e eq. (43) restringem, a distancia, o
tempo de conducgéo e o tempo de trabalho de cada veiculo, respectivamente. Por
fim as eq. (44) a eq. (48) determinam a integridade e nao-negatividade das vari-
aveis utilizadas no modelo.

3.3
Meta-heuristica do VRP spreadsheet solver

No VRP Spreadsheet Solver é utilizada uma adaptacdo do algoritmo me-
ta-heuristico Adaptive Large Neighborhood Search proposto por Ropke e Pisin-
ger (2007), por esse permitir acomodar inimeras variantes do VRP. O algoritmo
diversifica a busca através da remocdo aleatéria de clientes da solucdo obtida
até o momento e de andlises de reinsercdo. Erdogan (2017) define o algoritmo
ALNS implementado na planilha do VRP, em linguagem de alto nivel, da seguin-
te forma:

a) Passo 1: Definicbes do algoritmo ALNS: depésito, clientes, distancias,
durag0es, veiculos;

b) Passo 2: Construgdo de uma solucéo atual, inserindo clientes as rotas
através de escolhas que resultem no maximo aumento de lucro (equivalente ao
incremento minimo de custo) por etapa;

c) Passo 3: Melhoria da solucdo atual através de buscas locais definidas
pelos operadores Permutacéo, 1-OPT, 2-OPT e Permutacgéo-veiculo;

d) Passo 4: Registro da solucdo atual como a melhor solu¢do conhecida;

e) Passo 5: Introdugéo ao loop:

f) Passo 5.1: Destruicdo da solucéo atual com a remocgéo aleatoria de
vértices;

g) Passo 5.2: Restituicdo da solucéo atual através de heuristicas de adi-
cdo de vértices;

h) Passo 5.3: Melhoria da solucao atual através de buscas locais defini-
das pelos operadores Permutacéo, 1-OPT, 2-OPT e Permutagao-veiculo;

i) Passo 5.4: Critério de decisdo: a solugéo atual é melhor do que a me-
lhor solucéo conhecida?

j) Passo 5.4.1: caso sim, entdo registre a solucdo atual como a melhor
solucéo conhecida;

k) Passo 5.4.2: Caso contrério, substituir solugédo atual pela melhor solu-
¢do conhecida com probabilidade p;

[) Passo 6: Execucdo do loop até que o tempo decorrido seja maior do
gue o tempo de CPU permitido;

m) Passo 7: Retorna a melhor solugdo encontrada;

n) Passo 8: Fim do algoritmo LNS;
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Na sequéncia serdo apresentadas as funcdes dos operadores de pesqui-
sa local utilizados na melhoria da solucéo atual (ERDOGAN, 2017):

1. Permutacdo: busca pelos possiveis pares de pontos de demanda em
uma dada solucao e constata se a troca dos pares possui viabilidade.

2. 1-OPT: verifica se é possivel remover cada ponto de demanda em uma
determinada solucédo e inserir novamente com uma posi¢ao diferente nas rotas;

3. 2-OPT: busca remover dois arcos da solucéo de cada vez, e substitui-
los por outros dois;

4. Permutacgao-veiculo: procura trocar os clientes das rotas de dois vei-
culos de diferentes tipos. Esse operador é fundamental em problemas de frotas
heterogéneas.

Os quatro operadores tém como objetivo a melhoria no resultado da fun-
¢cao objetivo definida.

3.4
VRP spreadsheet solver

A ferramenta VRP spreadsheet solver é composta por um conjunto de
planilhas que acomodam os dados utilizados pelo modelo unificado proposto
para a resolucdo do PRV. A figura 1 demonstra, de forma esquematica, o fluxo
incremental de informagfes que os usuarios preenchem ao utilizar a ferramenta,
sendo todas essas informacdes inter-relacionadas. O Excel, inicialmente possui
somente a aba VRP solver console. Ao receber os dados iniciais, surgem as
demais abas, as quais respeitam a seguinte ordem: l1l.Locations; 2.Distances;
3.Vehicles; 4.Solution; 5.Visualization (Erdogan, 2017). Ao conjugar o Excel, SIG
publico e a metaheuristica é possivel resolver problemas de rotas de veiculos
com até 200 pontos de demanda.

VRP Solver
Console

i

1. Locations 2. Distances 3. Vehicles 4. Solution 5. Visualization

Figura 1: Estrutura do VRP spreadsheet solver. Fonte: Adaptado de Erdogan (2017).

Erdodan (2017) salienta que a ferramenta possui um sistema de cores, 0
qual promove melhor percepcdo na visualizagdo das células da planilha a ser
operada. A seguir sdo apresentadas as finalidades de cada uma das cores:

a) Células pretas: essas células ndo devem ser alteradas, pois sao defi-
nidas pelo programa.

b) Células verdes: as células verdes contém os parametros ou decisées
do modelo, sendo entédo preenchidas pelo usuario;
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c) Células amarelas: nelas sdo apresentados os resultados calculados
pela ferramenta. Esses resultados podem ser alterados pelo usuario se deseja-
do;

d) Células laranjas: apontam algo ndo conforme como, por exemplo, a
chegada de um veiculo a um ponto de demanda antes da janela de tempo esti-
pulada;

e) Células vermelhas: apontam a ocorréncia de um erro como, por
exemplo, a violagdo de capacidade maxima imposta a um veiculo.

Na sequéncia serdo apresentadas, de forma sucinta, as principais fun-
¢Oes das planilhas que compbem a ferramenta.

A aba inicial VRP Solver console é composta por varios parametros rela-
cionados com o tamanho do PRV a ser resolvido. Essa aba permite inserir dados
como numero de depdésitos, quantidade de pontos de demanda, unidade utiliza-
da para as distancias (km, milhas), tipo de rota considerado (menor tempo ou
menor distancia), numero de tipos de veiculos disponiveis, se os veiculos preci-
sam retornar ao depédsito apbés os atendimentos, tipo de tratamento que sera
dado a janela de tempo (sotf ou hard), se ha restricdo de backhauls, forma de
visualizacdo da resolucéo gerada (Bing Maps e o tempo limite da CPU para a
roteirizagdo. H& ainda uma opg¢éo de recuperacdo de dados através de servi¢cos
web de informacdes geogréficas (GIS) que podem ser utlizadas (Erdogan,
2017). Ao armazenar os parametros do PRV, a aba inicial fornece informagdes
para as demais abas que compde o VRP spreadsheet solver, sendo essa opera-
¢ao realizada através dos botbes de setup. A aba VRP solver console esta re-
presentada na figura 2.

Remarks
Please refer to the manual for modifying the interface.
You can get a free trial key at https://www.bingmapsportal.com/

Sequence Parameter
O.Interface Language
Optional - Bing Maps Key

1.Locations Number of depots 5N[1,20]
Number of customers 40 [5,200]

2.Distances Distance computation method VYRS [T [ EL S G B Recommendation: Use 'postcode, country' format for addresses
Duration computation method Bing Maps driving durations
Bing Maps route type Fastest Recommendation: Use 'Fastest'
Average vehicle speed 70

3.Vehicles Number of vehicle types

4.Solution Do the vehicles return to their depot(s)? RESEeI A (LR N ]
Time window type Hard
Backhauls? No If activated, delivery locations must be visited before pickup locations

5.0ptional - Visualizatit Visualization background Bing Maps
Location labels Location IDs

6.Solver Warm start? Yes
Show progress on the status bar? No
CPU time limit (seconds) (0] Recommendation: At least 60 seconds

Figura 2: Aba VRP solver console. Fonte: O autor.

Na aba 1.Locations sdo informados dados dos pontos de demanda a se-
rem visitados, tais como: Local; endereco; coordenadas geogréficas (latitude e
longitude), onde podem ser inseridas manualmente pelo usuario ou buscadas
através do servico de web GIS, que utiliza os enderecos informados como base;
janela de tempo (inicio e fim); necessidade de ser visitado (deve ser visitado,
pode ser visitado ou ndo deve ser visitado); tempo de servico (para carga ou
descarga); demanda de pedidos a serem entregues e/ou coletados (em unida-
des, peso ou volume) e lucro gerado. A aba 1.Locations esta representada na
figura 3.
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Location ID Name Address |Latitude (y) |Longitude (x) | Time window start [Time window end |Must be visited? |Service time |Pickup amount |Delivery amount |Profit

23:59 Starting location
1 Customer 1 i 23:59 Must be visited
2 Customer 2 23:59 Must be visited
3 Customer 3 i 23:59 Must be visited
4 Customer 4 23:59 Must be visited
5 Customer 5 i 23:59 Must be visited
6 Customer 6 23:59 Must be visited
7 Customer 7 i 23:59 Must be visited
8 Customer 8 23:59 Must be visited
9 Customer 9 i 23:59 Must be visited
10 Customer 10 23:59 Must be visited

Figura 3: Aba 1.Locations. Fonte: O autor.

ololololo olo olo o

Na aba 2.Distances, estdo contidas informacdes de distancia e duragéo
de viagem entre todos os pares de pontos das localidades (depésito e pontos de
demanda) especificados na aba 1.Locations, onde as distancias podem ser inse-
ridas manualmente pelo usuério, ou buscadas através do servigo de web GIS, se
este estiver habilitado. A aba 1.Locations esta representada na figura 4.

A aba VRP solver console possui um parametro que trata o tipo de rota a
ser considerado no modelo, podendo ser trajeto mais curto ou mais rapido. As
rotas mais curtas geralmente passam pelos centros urbanos, locais que estdo
sujeitos a velocidades médias mais baixas. Ja as rotas mais rapidas, normal-
mente acabam utilizando percursos periféricos através de vias de alta
rolagem. Para encontrar uma melhor solugéo para o PRV, Erdogan (2017) suge-
re a utilizacao do tipo de rota mais rapida.

From To Distance Duration
Depot
Customer1l
Customer 2
Customer 3
Customer4
Customer5
Customer 6
Customer?7
Customer 8
Customer?9

Customer 10
Figura 4: Aba 2.Distances. Fonte: O autor.

Na aba 3.Vehicles, estao contidas informacgdes dos tipos de veiculos dis-
poniveis para a roteirizagdo. Essa aba contempla os parédmetros: capacidade,
respeitando a mesma unidade utilizada na definicdo da demanda; custo fixo de
utilizacao; custo variavel definido em funcdo da distancia percorrida, respeitando
a mesma unidade utilizada na definicdo da distancia entre pontos; limites
operacionais de distancia percorrida, jornada de trabalho e tempo de direcao;
deposito de retorno apos a realizacdo da operacdo e numero de veiculos dispo-
niveis de cada tipo (Erdogan, 2017). A aba 3.Vehicles esta representada na figu-
ra 5.

Starting depot Vehicletype Capacity Fived cost pertrip Cost perunit distance Duration multipler Distance limit Workstarttime Driving time limit Working time limit Return depot Number of vehicles
%00 1000 Depot

500 1000 Depot

Figura 5: Aba 3.Vehicles. Fonte: O autor.
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s

A aba 4.Solution, é estruturada para receber a relagdo dos pontos de
demandas que serdo atendidos por cada um dos veiculos contidos na aba
3.Vehicles. Essa aba utiliza as informacdes coletadas anteriormente para, dada
uma lista de paradas, apresenta um descritivo completo do roteiro: sequéncia de
paradas, distancia percorrida acumulada, tempo de direcdo, tempo de chegada e
saida em cada um dos pontos de demanda, duracdo acumulada da jornada de
trabalho dos motoristas, valor acumulado da demanda, lucro liquido (lucro acu-
mulado com os pontos de demanda atendidos menos o custo da rota). Erdogan
(2017) salienta que foram utilizados recursos de formatacdo condicional para
que o usuario identifique visualmente as solucdes inviaveis, facilitando assim a
construcao de solu¢cdes manuais proximas as viaveis. A aba 4.Solution esta re-
presentada na figura 6.

Total net profit: 0,00

Vehicle: V1(T1) Stops: 11 Net profit: 0,00
Stop count Location Name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load

0,00 0:00 08:00 0:00 0 0

j] Customer 10 0,00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
p] Customer 9 0,00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
gl Customer 8 0,00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
[} Customer 7 0,00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
k] Customer 6 0,00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
[§] Customer 5 0,00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
g Customer 4 0,00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
s Customer 3 0,00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
] Customer 2 0,00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
j18) Customer 1 0,00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
0,00 0:00 08:00 0:00 0 0

Figura 6: Aba 4.Solution. Fonte: O autor.

A aba 5.Visualization, € suplementar, permitindo a visualizagdo gréfica
dos locais atendidos e das rotas obtidas pela solugéo. A aba 5.visualization esta
representada na figura 7.

JB

JOAO XXIII

ENGENHARIA

PROINFRA LTURA —Vi

Figura 7: Aba 5.Visualization. Fonte: O autor.
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Com a geracéo da solucdo final, pode ser encontrada uma solugéo viavel
e também uma solucgéo invidvel na qual uma ou mais restricdes do problema séo
violadas. Se a solucéo for inviavel, fato comum no campo do desenvolvimento de
algoritmos, inimeros softwares de otimiza¢do retornam uma mensagem de erro
quando problemas desse tipo ocorrem sem, contudo, apontar recomendacdes
ao usuario quanto ao tipo de problema ocorrido e/ou sugestdes de correcdes que
possam ser adotadas. Erdogan (2017) entende que ocorre um desperdicio de
tempo quando n&do se tém uma sugestdo de melhoria, ou informacg&o do erro
com exatiddo.

O VRP spreadsheet solver declara as solucdes inviaveis por um método
de penalizacdo, o qual proporciona a melhor solugcdo possivel ao usuério, ainda
que invidvel do ponto de vista matematico, permitindo assim que o usuario reali-
ze uma andlise de viabilidade pratica da execucao dos roteiros gerados e consi-
ga fazer os ajustes se achar necessério. O algoritmo utilizado € um método de
escala quadrética de penalizacdo no qual as violacdes de janela de tempo, ca-
pacidade do veiculo, limite de distancia, tempo de conducédo e/ou de trabalho
recebem uma determinada pontuacdo em fungcédo da gravidade da penalidade.
Erdogan (2017) afirma que a Unica solugdo que obrigatoriamente deve ser res-
peitada pela roteirizagdo é a de visitar todos os pontos de demanda.

A ferramenta analisa previamente os dados antes de executar a roteiriza-
cdo, objetivando encontrar possiveis anormalidades que possam ocasionar solu-
¢Oes inviaveis. Quando se encontra alguma anormalidade, o usuério é informado
por uma mensagem com a opg¢ao de continuar ou encerrar 0 processamento.
Erdogan (2017) salienta que, se o usuario escolher a opcao continuar, provavel-
mente a solu¢do encontrada sera inviavel, sendo essa de grande utilidade préti-
ca em determinados problemas.
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Aplicacao - ROTAM

A roteirizagdo de veiculos no atendimento as demandas de manutencao
(ROTAM), é inspirada em uma situacdo pratica de uma universidade publica,
mais especificamente no setor de manutencéo da Pro-reitoria de Infraestrutura e
Gestéo (Proinfra), que é responsavel por gerenciar todo o processo de atendi-
mento as demandas de servicos de manutencdo das unidades académicas e
administrativas da instituicdo. Nas proximas se¢des o problema sera detalhado.

4.1
A Proinfra

A pro-reitoria foi criada em 1960 diante da implantacdo do campus uni-
versitario e atualmente recebe o nome Proinfra. JA& no passado teve diversos
nomes, o primeiro reitor da universidade, Moacir Borges de Matos, criou a Co-
placiu (Comissado de planejamento da cidade universitaria) com a finalidade de
gerar o plano diretor da instituicdo e iniciar as obras de construcé@o dos edificios.
Em 1967, no reitorado de Gilson Salomao, foi criado o Etec (Escrit6rio técnico),
gue herdou da Coplaciu a finalidade de desenvolver os projetos e construcdes
da implantacdo do campus, que seguia na fase de construcdo. Apés a etapa de
construcado, j& com o campus em funcionamento, em 1979, no reitorado de Se-
bastido de Almeida Paiva, o Etec foi transformado em prefeitura da cidade uni-
versitéria, que absorveu todas as atribuicbes do Etec e assumiu a manutengéo
do campus recém implantado. Em 2002, no reitorado de Margarida Saloméo, a
prefeitura universitaria foi transformada em diretoria de logistica, absorvendo as
atribuicdes da Prefeitura da cidade universitaria. No ano de 2006, no reitorado de
Henrique Duque, a diretoria de logistica foi transformada em Proinfra, perduran-
do até os dias atuais.

Atualmente a Pré-Reitoria de Infraestrutura e gestdo (Proinfra) é a res-
ponséavel pelas pequenas manutencdes realizadas nas unidades académicas e
administrativas de posse da Universidade Federal de Juiz de Fora e por gerir 0s
contratos de manutencgéo vigentes por meio da fiscalizagéo.

A Proinfra tem como uma de suas principais fun¢cdes administrar e execu-
tar a manutencéo do espaco fisico, das reformas dos prédios e das redes de
eletricidade, telefonia e légica de posse da instituicdo. Também € responsavel
por administrar 0 uso e ocupacéo do espaco fisico, o sistema de correspondén-
cia, protocolo e transporte.

S&o realizados todos os servigos relativos a pequenas manutencoes e re-
formas: vazamento em telhado; conserto de redes de agua e esgoto; poda em
arvores; manutencdo em aparelhos eletroeletrénicos; troca de vidros quebrados
em esquadrias diversas; manutencdo em bebedouros; conserto de: portas, por-
tbes, janelas, armérios, etc.; pinturas prediais e industriais; reboco; troca de: pi-
sos, azulejos, etc.; manutencao e instalagéo elétrica em geral. *

! Entrevista concedida em 28 de fevereiro de 2020 ao servidor Higor Coimbra Lucindo,
pelo coordenador de manutencao elétrica, Engenheiro eletricista Marcio Resende.
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4.2
O setor de manutencgéo

O setor de manutencdo atualmente conta com aproximadamente 200
funcionarios para atender a uma demanda de aproximadamente 12.000 requisi-
¢Bes anuais, sendo esses distribuidos nas diversas areas de atuacdo como: civil,
elétrica, eletrbnica, mecéanica, informatica, parques e jardins, etc. Atualmente,
90% dos operadores séo terceirizados e 10% sao funcionarios do quadro per-
manente da instituicdo. Segundo contrato de manutencao vigente, é dever da
instituicdo fornecer & empresa terceirizada: espaco fisico, matéria-prima, maqui-
nas e equipamentos e transporte dos funcionarios nos atendimentos diarios das
demandas. Atualmente, o espaco fisico destinado & empresa terceirizada de
manutencdo € composto por galpdes que possuem toda a infraestrutura ade-
quada para as oficinas das areas especificas, além de refeitorios, vestiarios e
salas administrativas. A figura 8 representa a estrutura organizacional do setor
de manutencéo da Proinfra.

ORGANOGRAMA DO SETOR DE MANUTENCAO

an

PRO-REITORIA DE INFRAESTRUTURA E
GESTAO
|
PRO-REITORIA ADJUNTA DE
INFRAESTRUTURA

|
[ L ]

COORDENAGAO DEMANUTENCAO 5 5 - P
2 A X RDENAGAO DE MANUTENGAO CIVILE
—  ELETRICA, ELETRONICA E GESTAO DE —| € ¢ (;EFORM AL; Aol COOIEgg’iéﬁ’;gg’g#f;%’:’l‘g'c“f |
CONTRATOS TERCEIRIZADOS
L GERENCIA DE MANUTENGAO ELETRICA | GERENCIA DE MANUTENGAO CIVIL || GERENCIADE INFOCENTROS
GERENCIA DE EQUIPAMENTOS E | | N || A A
R GERENCIA DE OFICINAS C
AI GERENCIA DE ALMOXARIFADO | ~| GERENCIA DE PARQUES E JARDINS
COORDENAGAO TECNICA DA EMPRESA

TERCEIRIZADA
|

SUPERVISOR GERAL

ENCARREGADODEOBRASCIVIS | |  ENCARREGADO DE MANUTENGCAO
(OBRAS) ELETRICA

ENCARREGADO DE OBRAS CIVIS ENCARREGADO DE EQUIPAMENTOS E

(HIDRAULICA E PINTURA PREDIAL) REFRIGERAGAO

ENCARREGADO DE OFICINAS

(MARCENARIA, SERRALHERIA, _‘ ENCARREGADO DE PARQUES E

JARDINS

VIDRACARIA EPINTURA INDUSTRIAL )

| OPERADORES

Figura 8: Organograma do setor de manutencgéo da Proinfra. Fonte: O autor.

O setor conta com uma equipe técnica (fiscais) da instituicado, composta
pelos coordenadores, gerentes e técnicos de area, e com uma equipe técnica e
operacional da empresa terceirizada, a qual contempla engenheiros, técnicos,
supervisores, encarregados e operarios.
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4.3
Descrigcdo do problema

Um estudo preliminar do processo de atendimento as demandas de ma-
nutencéo foi realizado com o intuito de verificar de onde deriva o PRV a ser es-
tudado. Com o estudo verificou-se que o PRV origina-se de um processo que se
inicia quando um usuario, de alguma das unidades administrativas ou académi-
cas, detecta a necessidade de um servico de manutencao, em que ele se dirige
a secretaria da unidade, descreve a solicitacdo ao secretario responsavel por
encaminhar as requisi¢cdes de servigos internos a Proinfra, via sistema integrado
de gestdo académica (SIGA). Na sequéncia, a requisicdo solicitada é encami-
nhada, chegando via SIGA a geréncia da area (civil, elétrica, eletrénica, mecani-
ca, informética, parques e jardins, etc.) que, inicialmente, verifica se possui equi-
pe especializada para executar o servigo solicitado. Possuindo a equipe, a requi-
sicdo € encaminhada a empresa terceirizada responsavel por executar os servi-
¢os. Caso ndo possua equipe especializada, a requisi¢céo é recusada via SIGA e
arquivada. Para melhor visualizar o processo, o autor construiu o fluxograma
conforme figura A.1 do Apéndice A.

O estudo preliminar determinou a necessidade de incluir novas etapas ao
processo, visto que ndo foi observado um planejamento nos atendimentos as
demandas, fato esse que inviabiliza a solu¢cdo do PRV, pois este necessita de
uma demanda deterministica e planejada para o problema estudado ser solucio-
nado com éxito. A seguir, os subitens da aplicagéo estardo direcionados a inves-
tigar e solucionar pontos essenciais para a solucao do PRV.

43.1
Pontos de demanda

Os pontos de demanda sdo as unidades académicas e administrativas da
universidade, visto que essas sdo as responsaveis pelas solicitagbes dos servi-
¢cos de manutencdo. Atualmente, sédo vinte macro pontos internos (unidades in-
ternas) dispersos no campus universitario, que possui cerca de 1.346.793,80 m?
de area. A figura 9 ilustra a dispersao dos pontos do campus.

~1 UNIDADES INTERMNAS
¥ Estilos individuais S ! 9
Q@ icH a Q

ICB Q

g\CE Q" Ao ERamrs 99
Q@ Farmacia : Nl o )
@ Economia / - ' Q
Q@ Letras 3
Q@ Engenharia
Q@ odontologia .
@ Enfermagem o‘ URederai de 9! e®.
Q@ Faerid U CeTors
Q@ Educagdo Q \torio d Q
Q Direito (<]
Q@ Administracdo e Ciéncias Co..
Q Servico Social - it
Q Arquitetura e Urbanismo )
@ Restaurante Universitario Q
Q@ CRITT
Q 12D
Q ICE - Antigo ;
@ Biblioteca Central s

Figura 9: Unidades internas. Fonte: O autor.

A nomenclatura macro pontos foi criada para condensar o nimero de
pontos de demanda, tendo em vista que um ponto de demanda € composto por
toda a infraestrutura de uma unidade. Portanto, as unidades internas e externas
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sdo um conjunto de pontos de demanda condensados, os quais estdo em uma
mesma regido.

Além de uma &rea extensa, o campus possui ainda uma topografia bas-
tante acidentada, tendo em vista que o relevo do municipio de Juiz de Fora é
caracterizado pela presencga de “colinas céncavo-convexas e vales, com altitu-
des compreendidas entre 700 e 900 metros, caracteristico do Vale do Paraiba do
Sul e dos contrafortes da Serra da Mantiqueira” (PJF, 2019). Importante destacar
que no campus da Universidade Federal de Juiz de Fora localiza-se um dos pon-
tos mais altos do municipio, onde esta situada a estacdo meteorolégica do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET), com altitude de 936,9 metros (INMET,
2020).

E importante frisar que, por ocasido da constru¢do do campus da UFJF, o
projeto previu a construcdo das unidades académicas adaptando-se ao relevo
acidentado da area. Dessa forma, tais unidades foram distribuidas em diversas
plataformas com diferentes niveis do terreno (Souza, 2013), o que contribuiu
para 0 aumento das distancias entre edificagbes do campus, tanto horizontais
qguanto verticais. Com efeito, inevitavelmente hd uma maior dependéncia de vei-
culos para deslocamentos no campus.

Tém-se ainda a cargo da instituigdo mais dezenove macro pontos exter-
nos (unidades externas) dispersos nas regides centrais, norte e nordeste do mu-
nicipio de Juiz de Fora, Minas Gerais. A figura 10 ilustra a disperséo dos pontos.
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Figura 10: Unidades externas. Fonte: O autor.

Fazem parte desses macro pontos externos (Unidades externas) as uni-
dades académicas, tais como: Faculdade de Medicina, Medicina Veterinaria,
Fisioterapia, e Colégio de Aplicacdo; unidades administrativas como: Jardim Bo-
tanico, MAMM e as que sdo compostas por casarbes antigos que funcionam
como museus, teatros, escolas de musica, laboratorios, clinicas, centro de psico-
logia, escritério escola, etc. Além das edificagbes pertencentes a universidade,
esta ainda é encarregada da administracdo dos prédios tombados como Cine
Teatro Central e Centro Cultural Pro-Musica.

E necessério destacar que este estudo n&o ird abranger a fazenda em
Ewbank da Camara, pertencente a universidade, visto que esse ponto de de-
manda esta situado em um municipio vizinho que fica a, aproximadamente, se-
tenta quildbmetros da Proinfra e j& possui uma programacdo de manutengéo es-
tabelecida.
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4.3.2
As areas de atuacao

O setor de manutencdo possui sete grandes areas, sendo essas: manu-
tencao civil, manutencdo elétrica, equipamentos e refrigeracdo, informatica, par-
gues e jardins, telefonia e oficinas (serralheria, marcenaria, vidracaria e pintura
industrial), conforme apresentado anteriormente na figura 8.

Cada uma das grandes &reas possui equipes técnicas, formadas por fun-
cionarios do quadro permanente da universidade e da empresa terceirizada.
Além da equipe técnica, a empresa terceirizada conta com operadores especifi-
cos de cada area, conforme tabela D.1 do Apéndice D.

Dentro de cada uma das grandes &reas sdo formadas equipes operacio-
nais, as quais ficam responsaveis por atender as demandas de servigos das uni-
dades académicas e administrativas da universidade. O estudo ird propor que 0s
atendimentos sejam realizados de forma integrada e centralizada, em que um
dado profissional chegue a unidade para fazer os atendimentos com um nimero
expressivo de solicitagdes, objetivando a permanéncia do operador por, ho mi-
nimo, um turno de trabalho (meio dia). Com isso, o planejamento do transporte
de funcionarios e materiais sera realizado com uma exatiddo maior, o nimero de
atendimentos tende a ser otimizado, pois o funcionario nao se deslocara inime-
ras vezes dentro de um Unico turno de trabalho e, provavelmente, os gastos com
a frota de veiculos tendem a serem reduzidos.

4.3.3
Estrutura do setor

Atualmente o setor possui uma estrutura soélida, dado que planeja, geren-
cia e fiscaliza com bastante eficiéncia a contratagdo das empresas terceirizadas
e 0s contratos de compras de matérias, maquinas e equipamentos. Além disso,
possui um espaco fisico suficiente para acomodar todas as atividades desempe-
nhadas internamente.

4.3.3.1
Terceirizagcao

A grande maioria das atividades desempenhadas pelo setor € realizada
por empresas terceirizadas, as quais, em sua maioria, fornecem apenas a mao
de obra, ficando a universidade responsavel por fornecer toda a estrutura neces-
saria para realizar as operacdes. Os principais contratos da instituicdo com esse
modelo séo: os servigos de transporte, onde a universidade possui sua propria
frota de veiculos, ficando a cargo da empresa a contratacdo dos profissionais
especificos para a funcdo; e os contratos dos servicos de manutengdo, onde a
empresa contratada fornece apenas a méo de obra.

4.3.3.2
Os servicos

As demandas de servigos partem das unidades académicas e/ou admi-
nistrativas e séo recebidas pelas geréncias de cada uma das areas, as quais sédo
responsaveis por planejar os atendimentos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913216/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1913216/CA

50

Os servicos sao solicitados pelas secretarias das unidades via sistema in-
tegrado de gestdo (SIGA). O sistema oferece ao solicitante a escolha do tipo,
conforme representado na figura AN 1.1 do Anexo A.

Apos a escolha do tipo de servico, o solicitante termina de preencher os
dados solicitados pelo sistema e na sequéncia gera a requisicdo de servicos
internos, conforme ilustrado na figura AN 1.2 do Anexo A.

A execucao do servico solicitado sera realizada seguindo o processo ilus-
trado no fluxograma (figura A.1 do Apéndice A).

4334
Frota de veiculos

A frota de veiculos pertencente ao setor de manutencdo da Proinfra é
composta por diferentes modelos de veiculos, sendo classificada como hetero-
génea, pois possui veiculos com diferentes capacidades e modelos. A diversida-
de da frota se da pelos diferentes tipos de servicos a serem desempenhados por
cada uma das areas que compdem o setor, porém essa frota possui um objetivo
comum, o transporte dos operadores e materiais até os pontos de atendimento.

Por se tratar de um setor de manutencdo, ndo € comum o0s veiculos
transportarem, frequentemente, quantidades elevadas de materiais, visto que
geralmente os servicos sdo de pequenos reparos. Com isso, a utilizacdo dos
veiculos €, em sua maioria, para o transporte dos operadores, caixas de ferra-
mentas e equipamentos de pequeno porte. Para otimizar a utilizagdo da frota,
foram feitas adaptacBGes aos diversos veiculos, onde a maioria possui estrutura
adequada para transportar os diversos equipamentos utilizados pelos operado-
res nos atendimentos.

A seguir, a tabela 4 apresenta os veiculos que compdem a frota que
atende ao setor.

Modelo Placa | Area/Lotado Capacida_d ede | Consumo | Tipo d,e
passageiros em Km/l | combustivel

Kombi GMF7170 [Manutencdo civil 8 7,6 Flex

Caminhédo cagamba | GMF6250 |Manutencdo civil 2 37 Diesel
Toyota GMF0555 [Manutengdo elétrica 4 5,6 Diesel
Toyota GMF0557 [Manutencéo elétrica 4 6 Diesel
Caminh&o cagamba | GMF6495 |Parques e jardins 2 43 Diesel
Caminhdo pipa HOE3360 ([Parques e jardins 2 19 Diesel
Caminh&o carroceria | GMF5564 [Parques e jardins 4 4,7 Diesel
Toyota GMF0914 [Parques e jardins 4 71 Diesel
Van GMF4390 [Parques e jardins 10 6,5 Diesel
Kombi GMF0538 [Oficinas 8 34 Diesel
Toyota GMF0530 |Oficinas 2 6,8 Diesel
Kombi GMF7171 |(Informatica 8 76 Flex

Honda Fit GMF5387 [Todos os setores 4 10,7 Flex

Micro6nibus OPG8503 |Todos os setores 32 3,6 Diesel

Tabela 4: Frota de veiculos. Fonte: O autor.

Ao analisar a tabela 4, observa-se que os veiculos estao lotados em ge-
réncias especificas. O estudo propde uma nova metodologia de utilizacdo da
frota, em que os veiculos ndo estardo vinculados as geréncias, sendo a utiliza-
cdo de forma integrada, visando a otimizacdo da capacidade dos veiculos.
Quando o veiculo é vinculado a uma Unica geréncia, se assume o risco de ocio-
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sidade ou de utilizacdo com capacidade reduzida, o que provoca um aumento
significativo dos custos de operacdo. Além dos riscos citados, € comum algumas
areas ao ultrapassarem a capacidade dos veiculos que estdo associadas a elas,
manterem operadores em ociosidade, até uma nova disponibilidade de transpor-
te, 0 que onera os custos com mao de obra e reduz o nimero de demandas
atendidas por homem-hora.

4.3.3.5
As rotas

Diariamente a frota de veiculos desempenha atividades de transporte dos
operadores e materiais aos pontos de demanda. Esse transporte é realizado de
acordo com o método de distribuicdo adotado por cada area. Isso inviabiliza a
construcao das rotas 6timas, visto que muitas areas néo distribuem os funciona-
rios em lote, mas sim aleatoriamente, dificultando a criacdo de uma Unica rota.

O estudo ira propor a distribuicdo unificada em janelas de tempo especifi-
cadas na estratégia a ser adotada e sera utilizada também a ferramenta de rotei-
rizacdo VRP spreadsheet solver, que ira proporcionar uma melhor organizagédo
da logistica de transporte do setor.

A seguir, a tabela 5 apresenta o exemplo de uma rota percorrida por um
dnico veiculo em um dado dia.

Horario de Safda | Hordrio de Retorno | Disténcias percorridas S Funciondrios ocupantes do
Viagens ) . Locais atendidos ;
da Origem a Origem emKm veiculo

0D-V1 073 0745 34 SETOR7- URIF 2 Marcengiros

0ID-V2 0747 0805 14 SETOR 2- UFJF 1 Semaheiro

0/D-V3 0810 0940 136 SETOR 9- CPA - MAMM Vidraceiro, 1 Serraheiro

DI0-V1 0950 1000 17 SETOR7- UFJF 2 Marceneiros

0/D-V4 1005 1020 62 SETORS- UFIF 1 Marcengiro

DI0-V2 1025 1032 14 SETOR 2- UFJF 1 Serraheiro

DIO-V4 1035 1050 62 SETOR 8- UFJF 1 Marcengiro

DI0-V3 1100 1205 136 SETOR 9- CPA - MAMM Vidrageiro, 1 Serraheiro

- Almoco Almogo - - -

0/D-V5 1305 1420 184 SETOR 9 - Casa de Cultura - Jardim botanico 2 Marcengiros, 1 Serralheiro

0/D-V6 1425 1455 8 SETOR 10- Colégio Jodo XXIII 2 Serralheiros

0D-V7 1500 1520 44 SETOR 1- UFJF Vidrageiro, 1 Marcengiro

0/D-V8 1525 1540 62 SETOR 8- UFJF 1 Marceneiro
DI0-V5V6V8 1540 1640 206 SETOR 9 - Casa de Cuttura - Jardim botdnico, SETOR 10 - Colégio Jodo XXIII, SETOR 8- UFJF 2 Marcengiros, 1 Serralheiro

DI0-V7 1645 1700 44 SETOR1- URIF Vidraceiro, 1 Marceneiro

Tabela 5: Rota exemplo. Fonte: O autor.

A tabela 5 apresenta um total de quatorze viagens realizadas por um Uni-
co veiculo no dia. O elevado numero de viagens ocorre, pois o veiculo deixa o
operador no ponto de demanda e imediatamente volta ao local de origem, visto
gue tem outros operadores aguardando para serem transportados. Ao término
da execucao do servigo, o operador informa ao motorista por telefone e, no mo-
mento oportuno, o motorista vai busca-lo.

Esse modelo de transporte dos operadores demonstra algumas ineficién-
cias, tais como: risco do operador permanecer ocioso durante um longo periodo
da jornada de trabalho; o veiculo passa por um mesmo ponto de atendimento
inimeras vezes no dia, sendo que na maioria das viagens o nimero de passa-
geiros transportados € muito inferior & capacidade do veiculo; a distancia percor-
rida e o tempo em transito tende a ser excessivo.

A sequir, a figura 11 ilustra a rota total percorrida pelo veiculo no exemplo
da tabela 5.
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Figura 11: llustracdo da rota exemplo. Fonte: Adaptado de Google Maps (2020); o Autor.

Analisando a figura 11, é notavel o cruzamento entre as diversas viagens
realizadas, fato que implica na ndo otimizagdo da rota percorrida, onerando as-
sim os custos da operacéo.

Com os dados dos pontos de demanda da rota exemplo, realizou-se uma
simulacdo na ferramenta de roteirizagdo, a qual gerou a rota conforme ilustra a
figura 12.

AO XX

PROINFRA @ cH novo

® oponT:

MEDIC pfA

Figura 12: rota exemplo roteirizada. Fonte: o Autor.

Ao comparar as figuras 11 e 12, observa-se que na figura 12 ndo existe
mais o cruzamento entre as rotas, além disso, com a roteirizacdo ocorreu uma
reducdo de 44,5% da distancia percorrida, 29,8% do tempo em transito e 42,2%
do custo.
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4.4
Politica de atendimentos as demandas

O setor ndo possui um procedimento padrdo para planejar o atendimento
as demandas. Essa operacgéo é realizada de forma individual por cada uma das
geréncias. Os métodos mais comuns de atendimento as demandas sao: ordem
de chegada da solicitag&o; varredura, onde a equipe se desloca até um ponto de
atendimento e permanece até finalizar todas as solicitagfes pendentes; equipes
fixas, onde a equipe total é subdividida e distribuida para cada um dos pontos de
atendimento, ficando responséavel por atender somente as solicitacdes do ponto
de atendimento ao qual foi designada.

O estudo propde a integracéo de todas as geréncias, ou seja, utilizara um
anico método centralizado para planejar os atendimentos das diversas areas,
sendo esse chamado de método unificado de atendimento; seréo propostas seis
estratégias de atendimento e adotada a utilizacdo da ferramenta de roteirizagéo
VRP Spreadsheet solver na simulacdo do transporte dos funcionarios e materiais
aos pontos de demanda.

A metodologia proposta para o planejamento dos atendimentos subdivide
as unidades internas em doze macro setores e as unidades externas em sete
macro setores conforme figuras 13 e 14 ilustradas a seguir.

Sao Pedro

-Reitoria
-Centrode
Ciéncias

-Farmacia
Universitaria
-Fac. Letras

-Instituto de
Ciéncias
Bioldgicas (ICB)
Anexo

-ICB

-Instituto de

Ciéncias

Exatas (ICE)
-Reuni
-CGCO

Setor F Setor G SetorJ Setor K Setor L

-Faculdade -Centrode  -Faculdade -Faculdade -Faculdade -Institutode -Faculdade -Proinfra
Engenharia Biologia da Educacdo Odontologia Economia Ciéncias Educagdo -DCE

-1AD (Instituto  Reprodugdo Fisicae -Faculdade Humanas  -Faculdade -Transportes
de Artes e (CBR) Desportos  Farmdcia (ICH) Administragdo _Seguranga
Design) _Faculdade e Ciéncias _Centrode

- Faculdade Enfermagem Contabeis Pesquisas
Arquitetuta e _Fac. Servigco Sociais
Urbanismo Social

_Faculdade

Direito
Figura 13: Mapa de atendimento das unidades internas. Fonte: O autor.
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Figura 14: Mapa de atendimento das unidades externas. Fonte: O autor.

O mapas representados nas figuras 13 e 14 possuem a finalidade de de-
monstrar geograficamente 0os macro setores definidos.

A divisdo proposta acima sera adotada apenas no planejamento dos
atendimentos, pois como existem unidades com distancias muito curtas entre si,
é valido agrupar em macro setores, sendo assim um mesmo operador poderd,
sem depender de veiculo para transporte, realizar atendimento em unidades
diferentes, porém proximas geograficamente, 0 que ndo provocara um desgaste
no operador e tende a utilizar com mais eficiéncia a produgédo homem-hora.

4.4.1
Planilha de controle das demandas

Para se ter uma exatiddo no planejamento e controle dos atendimentos
as demandas, o autor elaborou uma planilha eletrbnica de controle de deman-
das, a qual demonstra detalhadamente todos 0s macro setores, constando, da-
dos como: numero de controle da requisi¢ao, local, classificacdo do servico, ob-
servacgdo, data da autorizacdo, data que a requisi¢cdo foi encaminhada a empre-
sa terceirizada, data que o servigo foi executado, quantos dias foram necesséa-
rios para concluir o servigo, qual profissional executou. Além dos dados mencio-
nados a planilha possui um quadro que resume mensalmente o nimero de re-
quisi¢cbes autorizadas, encaminhadas e executadas e um quadro de produtivida-
de, o qual mostra de forma resumida o percentual de produtividade de cada um
dos funcionéarios do setor. E importante salientar que a planilha considerou as
mesmas cores que estdo na configuracdo do VRP Spreadsheet Solver como
forma de organizacao. A figura B.1 do Apéndice B, ilustra a planilha elaborada.

Além das abas detalhadas que contém dados de cada um dos macro se-
tores de (A a S), o autor elaborou um quadro que resume o quantitativo de requi-
sicdes a serem atendidas em cada unidade requisitante, cuja soma totaliza o
namero de requisicbes pendentes por setor, o que viabiliza o planejamentos das
rotas. A figura B.2 do Apéndice B apresenta aba resumo.

Além do mais, para facilitar a analise de desempenho do setor, foi elabo-
rado também um quadro conforme figura B.3 do Apéndice B que resume, men-
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salmente, o total de requisi¢cdes autorizadas, encaminhadas e executadas de
todos os macro setores. Na mesma aba encontra-se também o quadro que re-
sume a produtividade dos profissionais em todos 0s macro setores.

Diante da integracdo dos atendimentos as demandas, a roteirizacao da
frota de veiculos que é o foco do estudo, é essencial, visto que para que as soli-
citacOes sejam atendidas de forma otima, o transporte em tempo habil dos ope-
radores para realizar os atendimentos planejados € fundamental.

Apés a elaboragdo da planilha eletrdnica de controle de demandas e um
estudo detalhado das etapas do processo, foi elaborado um novo fluxograma
para o processo, onde foram inseridas as etapas essenciais para a eficiéncia do
processo. A seguir, a figura 15 apresenta o fluxograma atualizado.

FLUXOGRAMA DO PROCESSO

SOLICITANTE PEDE SECRETARIA RECEBE SOLICITANTE UNIDADE SOLICITANTE
REQUISICAO DE INFORMACAO DE PEDE COMPRA AVERIGUA A
SERVICONINTERNO! AR AN ® DA REQUISICAO DE MATERIAL CONCLUSAO DO
. A MATERIAL, VIA ERVICO E

SECRETARIA DA REQUISICAO, VIA SRR
UNIDADE

SIGA, NA ASSINA_
SIGA SECRETARIA DA REQUISICAO
UNIDADE

SECRETARIA

REQUISICAO REQUISIGAO
DE SERVICO MATERIAL
INTERNG.

ALMOXARIFADO CONFERE
BECED B
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Figura 15: Fluxograma do processo atualizado. Fonte: O autor.
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O fluxograma atualizado inclui as seguintes etapas no processo: inserir
requisicdo na planilha eletrdnica de controle de demandas, fazer uma andlise
prévia se o servico € de manutencdo ou confec¢do e encaminhar ao solicitante a
lista de matéria prima necessaria para execucao dos servigos. O autor conside-
ra-se de suma importancia as etapas inseridas no fluxograma, tendo em vista
gque para solucionar o PRV é fundamental o controle do processo.

4.5
Coleta de dados e inputs do modelo de roteirizacdo proposto

Nesta secdo serdo apresentados os dados coletados na pesquisa de
campo realizada no més de outubro de 2019, assim como os dados de entrada
do modelo de roteirizac&o proposto.

45.1
Dados da aba VRP Solver Console

A escolha das configuragbes constantes na aba VRP Solver Console fo-
ram determinados pelo autor ao analisar os dados coletados e por parametros
estabelecidos pelos coordenadores do setor. A seguir, a figura 16 apresenta os
inputs e configuragdes da aba VRP Solver Console.

Sequence Parameter Remarks
0.0ptional - GIS License  Bing Maps Key You can get a free trial key at https://www.bi .com/

1.locations Number of depots

1120
Number of customers £3 5,200]

2.Distances Distance ¢ ion method Bing Maps driving distances (km) Rec jation: Use ‘postcode, country' format for addresses
Duration jon method Bing Maps driving durations
Bing Maps route type Fastest - Real Time Traffic Rec fation: Use 'Fastest'
Average vehicle speed

Yes - only once at the end
Hard
N

4.5olution Do the vehicles return to their depot(s)?
Time window type
Backhauls?

o
5.0ptional - Visualization Visualization background Bing Maps
Location labels Location names
6.Solver Warm start? Yes
Show progress on the status bar? No
CPUtime limit (seconds) {bli| Recommendation: At least 120 seconds

Figura 16: Configuracdes e inputs da aba VRP Solver Console. Fonte: O autor.

If activated, delivery locations must be visited before pickup locations

Conforme recomendado no manual de utlizagdo da ferramenta VRP
Spreadsheet Solver, serdo utilizados os recursos de web GIS, sendo estes pro-
porcionados mediante solicitagdo de chave de acesso no site:
www.bingmapsportal.com. A seguir serd detalhado cada um dos inputs da aba
VRP Solver Console.

a) Quantidade de depodsitos: A Proinfra € o Unico ponto de depésito,
onde estdo concentrados os operadores (passageiros e motoristas), materiais
(carga) e os veiculos.

b) Quantidade de pontos de demanda: Foram estabelecidos cinquenta
e um pontos de demanda.

¢) Quantidade de tipos de veiculos: A frota de veiculos € composta por
dez diferentes tipos de veiculos, sendo que a mesma possui um total de quator-
ze veiculos.
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d) Distancias entre os pontos de demanda: A matriz O/D é calculada
por intermédio do web GIS associado a estrutura de célculo da ferramenta VRP
Spreadsheet Solver, sendo 0 Km a unidade de medida adotada.

e) Tempo de duracdo de viagem entre os pontos: O tempo de condu-
cdo em minutos é calculado por intermédio do web GIS associado a estrutura de
calculo da ferramenta VRP Spreadsheet Solver.

f) Tipo de rota: Mais rapido, com trafego em tempo real. A escolha por
essa configuragdo é devido a grande concentracdo de pontos de demanda na
regido central da cidade de Juiz de Fora, o que torna de suma importancia a uti-
lizacdo do tempo real.

g) Os veiculos retornam ao depdsito: Sim, apenas uma vez ao final da
rota.

h) Tipo de janela de tempo: Hard, o tratamento mais rigido ocorre, pois
é fundamental que os operadores cheguem o quanto antes nos pontos de de-
manda.

i) Tempo de CPU? Como tempo de CPU, serd utilizado 120 segundos,
buscando obter uma melhor solucgéo.

45.2
Dados da aba Locations — Localizag&o dos pontos de demanda

Para uma melhor precisdo e organizagcédo dos dados referentes a locali-
zagdao dos pontos de demanda, foi gerado um banco de dados, onde inicialmente
foram levantados os enderegos dos pontos de demanda das unidades externas.
Na sequéncia, foi gerado um mapa, utilizando o google maps, o qual apresentou
de forma precisa a localizagéo, disperséo e coordenadas geograficas dos pontos
de demanda, conforme figura 10 apresentada na se¢éo 4.3.1.

Como as unidades internas estdo situadas dentro do campus da UFJF e
ndo possuem CEP, a obtencéo da localizacao, dispersdo e coordenadas geogra-
ficas dos pontos de demanda foi possivel ao gerar um mapa no google maps
contendo todas as unidades internas conforme figura 9 apresentada na secdo
4.3.1 A marcacao dos pontos no mapa se deu com um apoio de uma planta ge-
ral do campus UFJF representada na figura Anexo 2.1 do Anexo 2, na qual estdo
representados todos os pontos de demanda situados no campus.

Apés a obtencdo das coordenadas e dados no google maps buscando
padronizar os dados de input, as coordenadas geograficas foram novamente
obtidas no Bing Maps, conforme tabela D.2 do Apéndice D. Tendo em vista que
€ esse 0 GIS integrado ao VRP Spreadsheet Solver.

45.2.1
Dados da aba Locations — Janela de tempo

A janela de tempo para a distribuicdo dos operadores e materiais aos
pontos de demanda foi definida pela coordenacéo do setor e deve ser respeitada
por todas as unidades demandantes, sendo essa de segunda a sexta—feira, com
intervalos de uma hora, em dois horérios de ida, sendo esses de 07:30 as 08:30
e 13:00 as 14:00 e dois horarios de retorno, sendo esses de 11:00 as 12:00 e
16:30 as 17:30. Quando a estratégia realizar a rota intermediaria os horarios de
saida da Proinfra (depdsito) serdao 09:30 e 15:00, também com a Janela de tem-
po de uma hora.
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4522
Dados da aba Locations —tempo de parada

Através da pesquisa de campo, foi possivel determinar que, em média, 0s
veiculos necessitam de trés minutos para que 0s passageiros embarquem e de-
sembarquem nos pontos de demanda das unidades internas. J4 nos pontos de
demanda das unidades externas ocorre uma variagdo no tempo de ponto para
ponto, como observado na tabela D.3 do Apéndice D.

4523
Dados da aba Locations — Demanda de operadores e materiais

Através da pesquisa de campo, foi possivel determinar, para cada um
dos dias pesquisados, a demanda diéria de funcionérios e materiais para os dias
analisados, conforme tabela D.4 e D.5 do Apéndice D. A figura C.1 do Apéndice
C, apresenta os dados aba locations para o dia 01/10/2019 na rota real do cena-
rio X.

45.3
Dados da aba Distances

A distancia e o tempo de deslocamento entre os pares de pontos do pro-
blema foram determinados utilizando o suporte do web GIS, disponivel na ferra-
menta VRP Spreadsheet Solver, conforme apresentado na figura C.2 do Apéndi-
ce C.

454
Dados da aba Vehicles

O setor de manutengd@o conta com a disponibilidade diaria de quatorze
veiculos de frota prépria, conforme apresentado na tabela 4. Os veiculos sao de
uso exclusivo do setor, que também conta com a disponibilidade de oito motoris-
tas diariamente. Os veiculos em sua maioria possuem adaptacdes com intuito de
tornar possivel a utilizagdo por qualquer uma das areas (manutencao civil, manu-
tencédo elétrica, equipamentos e refrigeracdo, informatica, parques e jardins), fato
esse que colabora na otimizag¢éo da utilizag&o da frota.

4541
Dados da aba Vehicles — Tipos de veiculos

Sao dez os tipos de veiculos disponiveis na frota, o que torna a frota bas-
tante heterogénea, com veiculos de passageiros e cargas de diferentes caracte-
risticas. A figura C.3 do Apéndice C apresenta os inputs da aba vehicles.

45.4.2
Dados da aba Vehicles — Capacidade dos veiculos

A capacidade total da frota € de noventa e quatro passageiros, sendo
que, por ser uma frota heterogénea, observa-se uma grande variacdo de capaci-
dade entre os tipos de veiculos, porém, na pesquisa de campo, observou-se a
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importancia dessa configuracdo para o modelo de roteirizagdo proposto, visto
gue muitas vezes um veiculo pequeno “com uma capacidade reduzida” é sufici-
ente para atender uma determinada demanda, e em outros casos, € fundamental
a disponibilidade de um veiculo com uma capacidade maior.

454.3
Dados da aba Vehicles — Custos

Os custos fixos e variaveis de cada um dos veiculos foram calculados
com base na metodologia do custo padrdo que utiliza os precos unitarios e 0s
indices unitarios de consumo/utilizacdo para o célculo do custo mensal de um
veiculo (Guia do transportador, 2020). A tabela D.6 do Apéndice D apresenta 0s
custos individuais dos veiculos que compdem a frota.

45.4.4
Dados da aba Vehicles — Multiplicador de duragéo

Durante a pesquisa de campo nao foram observadas a necessidade de
utilizacéo desse parametro, visto que nao existiam distor¢cdes nos valores encon-
trados para os veiculos.

4545
Dados da aba Vehicles — Limite de distancia

No modelo de roteirizacdo proposto, limitou-se em 50 km a distancia a
ser percorrida nas rotas. O limite imposto € devido a janela de tempo definida, o
gue torna invidvel um veiculo percorrer mais que o limite de 50 km/rota.

4.6
Tratamento dos dados e aplicacdo no VRP Spreadsheet Solver

Entre os dias 01 e 31 de outubro 2019 foram efetuadas as pesquisas de
campo para coleta dos dados referentes ao cenario atual realizado diariamente
pela frota de veiculos do setor. Para cada um dos veiculos foram coletados os
seguintes dados em cada uma das viagens realizadas: local de origem e destino,
horario de saida da origem, horario de chegada ao destino, quilébmetro de inicio e
fim da viagem, tempo de parada para embarque e desembarque dos funciona-
rios, nimero de funcionarios transportados por viagem e namero de funcionarios
transportados uma Unica vez ao dia por local. Os dados foram obtidos por diario
de viagens dos motoristas e por formulario fornecido pelo autor, na sequéncia o0s
dados foram tratados e armazenados em excel conforme tabela D.7 do Apéndice
D.

ApOs o tratamento e armazenamento dos dados, foram realizados os cal-
culos diarios buscando os seguintes indicadores para cada um dos dias analisa-
dos: custo dos veiculos, distancia total percorrida, total de horas em transito e
namero de veiculos utilizados.

Com a obtencao dos indicadores referentes ao cenério real para cada um
dos dias analisados e de posse dos parametros necessarios para aplicacdo na
ferramenta de roteirizacdo VRP Spreadsheet Solver, foram estabelecidos trés
cenarios, o cenario real e os cenarios roteirizados X e Y, que foram elaborados
com base no método unificado de atendimento, o qual estabelece que um mes-
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mo operador deva permanecer em um mesmo ponto de demanda por no minimo
um turno de trabalho.

Ao longo desta secao se considera rotas como um servico de atendimen-
to aos pontos de demanda. Nas rotas pertencentes aos cenarios roteirizados X e
Y sera realizada a roteirizacdo otimizada utilizando o VRP Spreadsheet Solver e
ela sera repetidas tantas vezes quanto definido nas estratégias de cada um dos
cendrios descritas a seguir:

a) Cenario real: refere-se a realidade encontrada em cada um dos dias
da pesquisa.

b) Cenéario X: refere-se a aplicagdo do modelo de roteirizacdo atendendo
aos pontos de demanda estabelecidos em cada um dos dias analisados, porém
além dos parametros exigidos no modelo foram estabelecidas as janelas de
tempo para o transporte ao contrario do que ocorre hoje quando os veiculos séo
liberados sem uma programacéo. Conforme observado no cenario real. Como no
cenério X foi aplicado o método unificado de atendimento setorial foram constru-
idas trés possiveis estratégias para atendimento as demandas. As estratégias
estao expressas em X, X, e X3 onde as mesmas diferem somente no nimero de
vezes que as rotas serdo realizadas diariamente. A tabela 6 ilustra mais clara-
mente este conceito.

Para o cenario X foram elaboradas quatro rotas sendo elas:

I. Rota real — Unidades internas e Unidades Externas: refere-se a rota
construida com base nos pontos de demanda do cenario real, visto que utiliza
como inputs os visit points e o delivery amount de cada um dos dias analisados
no cenario real. Os horéarios de partida da Proinfra para a estratégia X1 foram
definidos em: 07:30, 11:00, 13:00 e 16:30. Ja na estratégia X2 e X3, os horarios
séo 07:30 e 16:30.

Il. Rota intermediéaria — Unidades internas: refere-se a rota criada para
atender as unidades internas em horarios intermediarios, tendo em vista que
mesmo adotando o método unificado de atendimento, podem existir situacdes
em que o operador terminara os servicos antes do horéario previsto. Portanto a
rota foi elaborada para minimizar a ociosidade dos operadores. Em consenso
com os coordenadores do setor de manutengéo ficou estabelecido que essas
rotas ocorram no maximo em dois horarios sendo iniciadas: 09:30 e 15:00. Lem-
brando que a rota ira percorrer todas as unidades internas. Os horarios de parti-
da da Proinfra para as estratégias X1 e X2 foram definidos em: 09:30 e 15:00.

lll. Rota carga — Unidades internas: refere-se a rota criada para trans-
porte de materiais, maquinas e equipamentos aos pontos de demanda das uni-
dades internas. Os horarios de partida da Proinfra foram definidos em: 07:30 e
13:00.

IV. Rota carga — Unidades externas: refere-se a rota criada para trans-
porte de materiais, maquinas e equipamentos aos pontos de demanda das uni-
dades externas. A tabela 6 apresenta, resumidamente, os dados do cenario X.
Os horérios de partida da Proinfra foram definidos em: 07:30 e 13:00.

Rota
Caracteristica Rotas percorrida /
dia
Rota real - Unidades Internas e externas 4
1 Intermedidria - Unidades Internas 2
Carga - Unidades Internas 2
. Carga - Unidades Externas 2
Aplicou-se o modelo de =
L ~ Rota real - Unidades Internas e externas 2
roteirizacdo, usando como base os — =
K Intermediaria - Unidades Internas 2
Cenario X X2 pontos de demanda obtidos no =
L. . Carga - Unidades Internas 1
cenario real para cada dia -
) Carga - Unidades Externas 1
analisado. -
Rota real - Unidades Internas e externas 2
X3 Intermedidria - Unidades Internas (0]
Carga - Unidades Internas 1
Carga - Unidades Externas 1

Tabela 6: Resumo cenario X. Fonte: O autor.
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a) Cenario Y: refere-se a aplicacdo do modelo de roteirizacdo atendendo
aos pontos de demanda, porém as rotas foram agrupadas considerando a pro-
ximidade entre os pontos de demanda e, para as rotas das unidades internas,
foram utilizados os veiculos com maior capacidade, visando assim evitar que
varios veiculos sejam designados a pontos de demandas préximos. Neste cena-
rio as unidades externas serdo atendidas trés dias da semana: segunda-feira,
quarta-feira e sexta-feira. O cenario Y apresenta também trés estratégias para
atendimento as demandas, Y3, Y; e Y3, as quais também divergem no niumero de
vezes que a rota sera realizada diariamente. A tabela 7 resume as estratégias
descritas. O numero de veiculos utilizados tende a reduzir no cenario Y em rela-
¢do ao cenario X. Com a diminuicdo do numero de veiculos utilizados diariamen-
te, decidiu-se propor o aumento do nimero de vezes que as rotas serao percor-
ridas nas estratégias de Y em relacdo ao proposto no cenario X, visando uma
maior eficiéncia no transporte dos funcionarios e materiais aos pontos de de-
manda.

Para o cenario Y foram elaboradas quatro rotas, quais sejam:

I. Rota — Unidades internas (segunda a sexta - feira): refere-se a rota
construida para percorrer os pontos de demanda das unidades internas de se-
gunda a sexta- feira em janelas de tempo definidas. Os horarios de partida da
Proinfra para a estratégia Y1 foram definidos em: 07:30, 09:30, 11:00, 13:00,
15:00 e 16:30. Na estratégia Y2, assim ficou disposto: 07:30, 09:30, 11:00, 13:00,
e 16:30. Ja na Y3 os horarios sao 07:30, 11:00, 13:00 e 16:30.

Il. Rota — Unidades externas (segunda, quarta e sexta - feira): refere-
se a rota criada para atender as unidades externas. O atendimento sera de so-
mente trés vezes na semana buscando otimizar o nUmero de atendimentos em
um mesmo dia, tendo em vista que no cenario real os veiculos se deslocam mais
de uma vez ao dia para um mesmo ponto de demanda para que os operadores
realizem servigcos em um curtos espacos de tempo. Isso ndo é tido como eficien-
te de acordo com o apontado pelos indicadores, pois onera 0s custos com trans-
porte e ndo otimiza a hora/homem do operador, visto que ele permanece em
transito durante grande parte do dia. Os horarios de partida da Proinfra para a
estratégia Y1 foram definidos em: 07:30, 11:00, 13:00 e 16:30; estratégia Y2 de-
terminou-se 07:30 e 16:30; e Y3, os horarios sao 07:30 e 16:30.

lll. Rota carga — Unidades internas (segunda a sexta - feira): refere-se
a rota criada para transporte de materiais, maquinas e equipamentos aos pontos
de demanda das unidades internas. Os horarios de partida da Proinfra para as
estratégias Y1 e Y2 foram definidos em: 07:30 e 13:00 e Y3 somente o horario de
07:30.

IV. Rota carga — Unidades externas (segunda, quarta e sexta - feira):
refere-se a rota criada para transporte de materiais, maguinas e equipamentos
aos pontos de demanda das unidades externas. Os horarios de partida da Proin-
fra para as estratégias Y1 foi definido em: 07:30 e 13:00, ja Y2 e Y3 somente 0
horario de 07:30. A tabela 7 apresenta, resumidamente, os dados do cenario Y.

Rota
percorrida /
dia

Caracteristica Rotas

[0}

Unidades Internas (segunda a sexta - feira)
Aplicou-se o modelo de Unidades externas (seg; qua e sexta - feira)
roteirizagdo, usando um novo Carga - Unidades Internas (segunda a sexta - feira)
Carga - Unidades Externas (seg; qua e sexta - feira)
Unidades Internas (segunda a sexta - feira)

Y1

modelo de atendimento as
demandas proposto pelo

Cenario Y

Y2

Y3

pesquisador em concomitancia
com o estabelecido pelos
coordenadores do setor, o qual
estabele somente trés dia da
semana para atendimento as
unidades externas

Unidades externas (seg; qua e sexta - feira)

Carga - Unidades Internas (segunda a sexta - feira)

Carga - Unidades Externas (seg; qua e sexta - feira)

Unidades Internas (segunda a sexta - feira)

Unidades externas (seg; qua e sexta - feira)

Carga - Unidades Internas (segunda a sexta - feira)

Carga - Unidades Externas (seg; qua e sexta - feira)

RPRINIRIRININ|IOININ|A

Tabela 7: Resumo cenario Y. Fonte: O autor.
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Os cenérios foram propostos atendendo as recomendacdes do autor ao
analisar os indicadores - custos dos veiculos, distancia percorrida, tempo em
transito e namero de veiculos utilizados — do cenario atual em concomitancia
com as regras estabelecidas pela Coordenacédo de Manutencdo da Proinfra, ob-
jetivando organizar rotas suficientes para atender as demandas diarias do setor
com uma reducdo no valor dos indicadores analisados.
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Resultado e discussdes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes ao Cenario
real e os resultados obtidos com a roteirizagcdo, para os cenarios elaborados X e

Y.

5.1

Indicadores analisados

Para comparar as diferentes estratégias entre si e com o cenario real séo
utilizados os seguintes indicadores.

e Custos dos veiculos correspondentes a soma dos custos fixos e varia-

veis dos veiculos da frota para cada dia analisado;

e Distancia percorrida representa a soma das distancias percorridas pelos
veiculos utilizados em cada dia analisado;
e Tempo em transito representa a soma dos tempos em transito dos vei-
culos utilizados em cada dia analisado;
e NUmero de veiculos utilizados refere-se a soma dos veiculos que reali-
zaram no minimo uma viagem em cada dia analisado.

5.1.1

Custos dos veiculos

A tabela 8 apresenta os resultados obtidos para os cendrios em cada dia

analisado, onde observa-se que ocorre expressivas variagcdes no custo.

CUSTOS DOS VEICULOS (RS)
L. Cenario X CenarioY
Cenario real
Data X1 X2 X3 Y1 I Y2 Y3

01/10/2019 3603, 54 2742,5] 1447,62] 1284,88| 901,78 808,53 544,14
03/10/2019 2532,69 3016,78 1584, 76 1422,02] 901, 78| 808, 53| 544,14
04/10/2019 3006, 38| 3151,06 1651,9| 1489, 16 3098,98 1907,09 1642,74
07/10/2019 3136,18 2472,58 1312,66 1149,92 3098,98| 1907,09 1642,74
08/10/2019 3100,87 2380,46 1266, 6| 1103, 86 901,78| 808, 53| 544,14
09/10/2019 3835,77 2902,42] 1527,58 1364,84 3098,98)| 1907,09 1642,74
10/10/2019 3993, 85 2339, 9 1246,32] 1083,58| 901,78 808, 53| 544,14
11/10/2019 2913,62 2348,66 1250, 7| 1087,96| 3098,98 1907,09| 1642,74]
14/10/2019 4208,59 2497,86 1325, 3| 1162,56 3098,98 1907,09 1642,74]
15/10/2019 4032,08| 3319,62 1736,18| 1573,44)] 901,78| 808,53 544,14
16/10/2019 3945,11 3280, 66 1716,7 1553,96 3098,98I 1907,09 1642,74
17/10/2019 3985,67 3006, 7| 1579,72| 1416,98| 901,78| 808,53 544,14
18/10/2019 4287,47 2490, 62| 1321,68 1158,94 3098, 98| 1907,09 1642,74
21/10/2019 3105,82 3020,78 1586, 76 1424,02] 3098,98 1907,09 1642,74]
22/10/2019 3236,8 2560,94] 1356,34] 1194,1 901,78 808,53 544,14]
23/10/2019 3314,06 3212,34] 1682,54] 1519, 8| 3098,98| 1907,09) 1642,74]
24/10/2019 3732,86 3221,34 1687,04 1524,3 901,78| 808,53 544,14
25/10/2019 2983,35 3266,34 1709, 54 1546, 8 3098,98 1907,09 1642,74]
28/10/2019 2435,59 2162,62 1157,68 994, 94 3098,98 1907,09 1642,74]
29/10/2019 3009, 04 2958, 26 1555, 5] 1392,76 901,78 808,53 544,14
30/10/2019 3203,49 2349,02 1250, 88 1088, 14 3098,98 1907,09 1642,74]
31/10/2019 2968,69 2553,06 1352,9 1190,16 901,78 808, 53| 544,14

n::r::lal 74571,52| 61254,52 32307,40| 28727,12 46205,56 30970,38| 25154,28

Tabela 8: Custos dos veiculos. Fonte: O autor.
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Os custos destacados em vermelho correspondem aos maiores custos
entre os resultados obtidos para cada dia. Dos dias analisados, em 77,27% o0s
maiores custos foram apresentados pelo cenario real, 13,64% estratégia X1 e
9,09% solugao Y.

O custo médio dos dias analisados para as estratégias de maiores custos
foi de R$ 3.389,61 para o cenario real, R$ 2.784,30 em X1 e R$ 2.100,25 em Y1.

Vale destacar que X1 e Y1 sdo as estratégias “pessimistas” para os res-
pectivos cenarios X e Y, enquanto X2 e Y2 sdo “realistas” e X3 e Y3 correspon-
dem as “otimistas”. Portanto ao analisar a tabela 8 observa-se uma reducao gra-
dual dos custos das estratégias destacadas, conforme observado na figura 17 a
seguir.

Custos dos veiculos
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Figura 17: Custos dos veiculos Fonte. O autor.

Ao comparar a soma dos custos diarios, os resultados obtidos nas se-
guintes comparacgdes: cenario X e Y ao cenario real, e cenario Y ao cenario X,
foram:

Redugdo X,Y comparado ao cendrio real (%) Redugdo Y1, Y2,Y3 comparadoa X1, X2 e X3 (%)
Xt X2 X3 Y1 Y2 Y1 Y2 Y3
17,86% | 56,68% | 61,48% | 38,04% | 5847% 4,14% 12,44%

Tabela 9: Comparacédo — Reducao de custos dos veiculos. Fonte: O autor.

A reducgdo dos custos dos cenérios elaborados em comparagdo ao cena-
rio real foi expressiva, conforme apresentado na tabela 9. A maior reducéo foi de
66,27% na estratégia Y3. Ao comparar as estratégias dos cenarios propostos,
tém-se uma reducdo de Y em relacdo a X, sendo nas estratégias “realistas” de
4,14%, ja nas estratégias “pessimistas” e “otimistas” as reducbes foram mais
expressivas sendo respectivamente de 24,57% e 12,44%. Portanto, o cenario Y
se mostrou mais lucrativo em relacao aos resultados encontrados nos cenarios
real e X.

As reducdes mencionadas ocorreram devido a utilizacdo da ferramenta
de roteirizacdo VRP Spreadsheet Solver em concomitancia com a reorganizagao
no modelo de atendimento as demandas, recomendacdes do autor e regras es-
tabelecidas pelos coordenadores do setor. E importante destacar que no cenario
real ndo se utiliza da roteirizacdo dos veiculos para atendimento as demandas.
Nesse cenério, as demandas sdo atendidas aleatoriamente conforme dados da
tabela D.7 do Apéndice D., onde os veiculos transportam passageiros ou materi-
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ais(carga) para um ponto de demanda e em seguida retornam a origem, sendo
gque a capacidade dos veiculos ndo € utilizada de forma 6tima, fatores esses que
contribuem para aumento dos custos.

Vale salientar que a utilizacdo dos veiculos nos cenérios X e Y respeita-
ram as janelas de tempo estabelecidas, ou seja, os motoristas ndo ficaram dis-
poniveis durante todo o dia, como observado no cenério real, mas sim nos horéa-
rios determinados nas janelas de tempo. Portanto, nos intervalos das janelas de
tempo de atendimento, os motoristas ficaram a disposicdo do setor de transporte
para atendimento das diversas operacdes diarias desempenhadas pelo setor.
Sendo assim, a matriz orcamentéria da Proinfra ira custear somente as horas
que o profissional estiver atendendo ao setor de manutencao.

5.1.2
Distancia percorrida

A distancia percorrida em cada dia analisado, para cada um dos cenarios,
estdo expressas ha tabela 10 apresentada a seguir.

DISTANCIA PERCORRIDA (Km)
Cenario real Cenario X Cenario Y
Data X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3

01/10/2019 537 486, 38| 256,2 230,18 134,3 121,29 80,16
03/10/2019 292 577,42, 301,72 275,7 134,3 121,29 80,16
04/10/2019 403 607,26 316,64 290,62 617,66 362,97 321,84
07/10/2019 426 432,74 229,38 203,36 617,66 362,97 321,84
08/10/2019 416 439, 26| 232,64 206,62 134,3 121,29 80, 16
09/10/2019 583 592,18] 309, 1 283,08| 617,66 362,97 321,84
10/10/2019 616 423,74 224,88 198,86 134,3 121,29 80, 16
11/10/2019 345 415,06 220,54, 194,52 617,66 362,97 321,84
14/10/2019 663 440,58 233,33 207,28 617,66 362,97 321,84
15/10/2019 631 662,38] 344,2 318,18, 134,3 121,29 80,16
16/10/2019 605 661,1 343,56 317,54 617,66 362,97 321,84
17/10/2019 621 442,42 234,22 208, 2 134,3 121,29 80,16
18/10/2019 688 429,54 227,78 201,76 617,66 362,97 321,84
21/10/2019 431 627,14 326,58 300,56 617,66 362,97 321,84
22/10/2019 467 450,38| 238,2 212,18 134,3 121,29 80,16
23/10/2019 480)| 646,98 336, 5| 310,48 617,66 362,97 321,84
24/10/2019 583 649, 18] 337,6| 311,58, 134,3 121,29 80,16
25/10/2019 409 596,02 311,02 285 617,66 362,97 321,84
28/10/2019 231] 396,02 211,02 185 617,66 362,97 321,84
29/10/2019 403 541,46 283,74 257,72 134,3 121,29 80,16
30/10/2019 465 414,34] 220,18| 194,16 617,66 362,97 321,84
31/10/2019 409 465, 5] 245,76 219,74 134,3 121,29 80,16

r::::lal 10704 11397,08 5984,76 5412,32 8754,92 5568,54 4663,68

Tabela 10: Distancia percorrida. Fonte: O autor.

Os resultados destacados em vermelho correspondem a maior distancia
percorrida no dia analisado, onde em 40,91% deles, as maiores distancias foram
observadas na solugéo X1, 31,82% na solugéo Y1 e 27,27% no cenario real.

Ao comparar a soma das distancias percorridas dos dias analisados, 0s
resultados obtidos nas seguintes comparagdes: cenario X e Y ao cenario real, e
cenario Y ao cenario X, foram:

Redugdo XY comparado ao cendrioreal (%) Redugo Y1, Y2,Y3 comparado aXl, X2e X3 (%)

Xt X2 03 V1 12 Y1 12 13

DATH | 4409 | 4944% | 18210 | 4798% 6,95% 13,820

Tabela 11: Comparacédo — Reducéo da distancia percorrida. Fonte: O autor.
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A reducéo do indicador ocorreu de forma significativa ao comparar os re-
sultados das estratégias dos cenarios X e Y com os resultados do cenario real,
porém, na estratégia X1, ocorreu um aumento da distancia percorrida em relacdo
ao cenéario real. Vale ressaltar que X1 foi considerada como “pessimista” pelo
autor e pelos coordenadores do setor, visto que nela define-se um maior nimero
de vezes em que sdo percorridas as rotas estabelecidas, o que colabora para
esse aumento da distancia.

Comparando-se as estratégias Y1, Y2 e Y3, com Xi, X2 e X3, observou-se
uma reducdo das estratégias de Y em relacdo a X, onde a maior reducédo foi de
23,18% na estratégia Y1.

A figura 18 mostra que as maiores distancias percorridas nos dias anali-
sados pertencem as estratégias X1, Y1 e cenario real.

Distancia percorrida (Km)
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Figura 18: Distancia percorrida Fonte: O autor.

Nas estratégias X1, X2 e X3 assim como Y1, Y2 e Y3, as distancias redu-
zem gradualmente conforme representado na figura 18, tendo as menores dis-
tancias percorridas X3 e Y3 para cada um dos cenarios X e Y. E importante des-
tacar que as estratégias mencionadas possuem também um menor nimero de
vezes que as rotas séo percorridas diariamente, e representam solugées “otimis-
tas” na visdo do autor e dos coordenadores do setor.

E importante ressaltar que os cenarios X e Y foram elaborados em um
formato desfavoravel, onde o cenéario X baseou-se nos pontos de demanda do
cenario real e o cenario Y visita todos os pontos independente da demanda.
Como os cenarios X e Y ao serem aplicados teréo as demandas planejadas pelo
método unificado de atendimento, é provavel que o nimero de pontos de de-
manda a serem atendidos diariamente seja reduzido, o que tende a reduzir subs-
tancialmente a distancia percorrida dos cenarios elaborados.

5.1.3
Tempo em transito

A tabela 12 apresenta os resultados do indicador para os cenarios em
cada dia analisado, a reducéo do tempo em transito € crucial para 0 aumento no
numero de atendimentos as demandas.
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TEMPO EM TRANSITO
Cenario Cenario X CenarioY
Data real X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3

01/10/2019 25:37| 29:28| 15:02 12:58| 8:00| 7:12 4:48|
03/10/2019 11:05 30:25 15:31 13:27] 8:00| 7:12 4:48|
04/10/2019 19:39| 31:44 16:06 14:02 28:16| 17:20 14:56|
07/10/2019 20:52 26:41] 13:41] 11:37] 28:16| 17:20 14:56
08/10/2019 22:17 27:09| 13:55 11:51 8:00| 7:12 4:48)|
09/10/2019 25:56 30:20| 15:32 13:28] 28:16| 17:20 14:56
10/10/2019 28:42 26:08 13:30] 11:26] 8:00| 7:12 4:48)|
11/10/2019 17:09| 24:23 12:47 10:43| 28:16| 17:20 14:56|
14/10/2019 32:11 28:08| 14:22 12:18] 28:16| 17:20 14:56|
15/10/2019 29:16| 33:31 17:11] 15:07| 8:00| 7:12 4:48|
16/10/2019 27:43 34:36| 17:44] 15:40 28:16| 17:20 14:56
17/10/2019 26:45| 32:16 16:30 14:26 8:00| 7:12 4:48|
18/10/2019 32:49| 26:23 13:35] 11:31] 28:16| 17:20 14:56|
21/10/2019 24:17 31:24 16:10| 14:06| 28:16| 17:20 14:56|
22/10/2019 25:25| 27:48| 14:18| 12:14] 8:00| 7:12 4:48|
23/10/2019 21:47 33:57] 17:19 15:15 28:16| 17:20 14:56
24/10/2019 29:31] 34:36| 17:36 15:32 8:00| 7:12 4:48|
25/10/2019 19:44] 30:43 15:41] 13:37| 28:16| 17:20| 14:56|
28/10/2019 14:40| 22:55 12:11 10:07] 28:16] 17:20| 14:56|
29/10/2019 19:27 33:05 16:47| 14:43| 8:00| 7:12 4:48|
30/10/2019 22:44] 24:01 12:37] 10:33 28:16] 17:20| 14:56|
31/10/2019 21:20| 27:57) 14:21] 12:17| 8:00| 7:12 4:48|

;:::LI 518:56| 647:38| 332:26| 286:58| 419:12| 280:00| 227:12

Tabela 12: Tempo em transito Fonte: O autor.

Os resultados apresentados mostram que em 68,18% dos dias analisa-
dos a solugdo X1 possui maior tempo em transito, 18,18% a solucdo Y1 e
13,64% o cenario real. Conforme ja mencionado anteriormente as estratégias X1
e Y1 sao vistas como “pessimistas” pelo autor e coordenadores do setor, portan-
to espera-se que essas hdo venham a ser utilizadas.

Na solucdo X1 0 tempo em transito médio dos dias analisados é 29 horas
e 26 minutos, para o cenario real e estratégia Y1 tem-se respectivamente 23 ho-
ras e 35 minutos e 19 horas e 3 minutos, para as demais estratégias ocorrem
uma expressiva reducdo em relagdo ao cenario real e estratégias X1 e Y1 con-
forme apresentado na figura 19.
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Figura 19: Tempo em transito Fonte: O Autor.

O tempo em transito é um indicador fundamental para avaliar o desem-
penho do setor, pois ndo € interessante que 0s operadores permanecam em
transito por longos periodos, motivo esse que para elaboracdo dos cenérios fo-
ram estabelecidos pelo autor e coordenadores do setor uma janela de tempo de
uma hora para cada rota a ser realizada, sendo que é exigido que o veiculo re-
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torne a origem (Proinfra) ainda dentro dessa janela, ou seja, em menos de uma
hora todos os operadores ja estardo nos pontos de demanda.

Os cenatrios roteirizados X e Y nas estratégias X2, X3, Y2 e Y3 apresenta-
ram expressivas reducdes do indicador, conforme observado na figura 19, sendo
54,93% a maior reducdo em relacdo ao cenario real encontrada na solucao Y3,
guando analisado a soma de todos os dias.

No cenéario Y em que as unidades externas passaram a ser atendidas as
segundas, quartas e sextas-feiras, e ndo mais de segunda a sexta-feira, foram
apresentadas elevadas reducdes no tempo em transito comparando-se ao cena-
rio real, sendo a maior reducao da ordem de 83,74% no dia 24/10. Esse compor-
tamento era esperado, visto que as unidades externas localizadas na regido cen-
tral sdo responsaveis pelo aumento significativo do indicador, devido ao transito
mais lento e aos congestionamentos.

514
NUumero de veiculos utilizados

Otimizar a utilizacdo dos veiculos é preponderante para a reducdo do
namero de veiculos da frota em uso e também para a reducéo dos demais indi-
cadores analisados, a tabela 13 apresenta os resultados do indicador para cada
cenério em cada dia analisado.

NUMERO DE VEICULOS UTILIZADOS
Cenario Cenario X CenarioY
Data real X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3

01/10/2019 10 10 10 10 11 11 11
03/10/2019 5 10 10 10 7 7 7
04/10/2019 8 10 10 10 11 11 11
07/10/2019 10| 9 9 9 11 11 11
08/10/2019 10 8 8| 8 7| 7 7
09/10/2019 12 9 9 9 11 11 11
10/10/2019 12 8 8 8| 7 7 7
11/10/2019 12 8 8| 8 11 11 11
14/10/2019 12 9 9 9 11 11 11
15/10/2019 12 10 10 10 7| 7 7
16/10/2019 12 10 10 10 11 11 11
17/10/2019 12 10 10 10 7 7 7
18/10/2019 12 9 9 9 11 11 11
21/10/2019 10| 9 9 9 11 11 11
22/10/2019 9 8 8| 8 7| 7 7
23/10/2019 7 10 10 10 11 11 11
24/10/2019 9 10 10| 10 7| 7 7
25/10/2019 9 10 10 10 11 11 11
28/10/2019 7 7 7 7 11 11 11
29/10/2019 6 10 10 10 7 7 7
30/10/2019 8 8 8 8| 11 11 11
31/10/2019 8 9 9 9 7| 7 7

Total 212 201 201 201 206 206 206

mensal

Tabela 13: Nimero de veiculos utilizados Fonte: O autor.

De acordo com a tabela em que os resultados destacados em vermelho
correspondem ao de maior utilizacao dos veiculos no dia analisado, 45,45% dos
dias o cenario real prevaleceu, seguido de 36,37% do cenario Y e 18,18% do
cenario X.
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Figura 20: Namero de veiculos utilizados Fonte: O autor.

Analisando, exclusivamente, o nimero de veiculos, néo foi possivel ob-
servar reducdes expressivas do indicador conforme apresentado na figura 20.
Inclusive, ha dias em que o cenério real utilizou 50% menos o nimero de veicu-
los utilizados nos cenarios X e Y, porém como a frota de veiculos é heterogénea,
0 que mudou foram os tipos de veiculos utilizados, onde nos cenarios roteiriza-
dos os veiculos passaram a ser utilizados de forma 6tima e ndo mais de forma
aleat6ria como no cenéario real. Além do mais os veiculos foram utilizados menos
vezes durante o dia, devido & imposi¢éo das janelas de tempo.

5.2
Andlise de desempenho no VRP Spreadsheet Solver

Nesta secédo sera apresentado o desempenho do Solver ao variar o tem-
po de processamento e 0 numero de experimentos para as estratégias X2 e Y2
(realistas). Foram realizados cinco experimentos para cada um dos seguintes
tempos de processamento da ferramenta: 60 segundos, 120 segundos, 10 minu-
tos e 15 minutos, conforme tabelas de E1 a E8 do Apéndice E.

5.2.1
NUumero de experimentos

Ao realizar os cinco experimentos para cada um dos tempos na estraté-
gia X2, foram identificadas pequenas variagdes dos resultados obtidos. Para 60
segundos foi encontrado no total mensal uma média nos cinco experimentos de
R$ 32.192,66 com um desvio padrédo de apenas R$ 57,50 e para 120 segundos
uma média de R$ 32.187,17 com desvio padrédo de apenas R$ 60,13 (tabelas E1
e E2 do Apéndice E). Ja para os tempos de 10 minutos e 15 minutos os resulta-
dos dos cinco experimentos foram idénticos. Portando o desvio padréo foi de 0
(tabelas E3 e E4 do Apéndice E).

A estratégia Y2 apresentou para 60 segundos e 120 segundos uma mé-
dia do total mensal de R$ 30.889,93 com um desvio padrdo de apenas R$ 40,23
nos cinco experimentos realizados (tabelas E5 e E6 do Apéndice E). Para os
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tempos de 10 minutos e 15 minutos os resultados dos experimentos foram idén-
ticos. Portanto o desvio padrédo foi de O (tabelas E7 e E8 do Apéndice E).

52.2
Tempo de processamento

Para o problema estudado, verificou-se que as melhores solucbes sdo
obtidas j& nos menores tempos de processamento. Foram realizados experimen-
tos para 60 segundos, 120 segundos, 10 minutos e 15 minutos, onde com 60 e
120 segundos néao foi obtido sempre o melhor resultado no primeiro experimento,
mas sim um valor bem proximo a esse (tabelas E1, E2, E5 e E6 do Apéndice E).
J& com 10 minutos e 15 minutos os melhores resultados sao encontrados no
primeiro experimento (tabelas E3, E4, E7 e E8 do Apéndice E).

Com os melhores resultados obtidos nos experimentos houve uma redu-
cado insignificante no custo total mensal das estratégias em relacdo ao ja identifi-
cado, sendo em X2 de 0,47%, totalizando uma economia de R$ 151,21 e em Y2
a reducéo de 0,32% impactando em R$ 100,56.

Observa-se entdo que, para o problema estudado, os resultados do sol-
ver mostraram-se bastante estaveis e confiaveis.
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Conclusao

A integracdo de uma ferramenta para roteirizacéo de veiculos no proces-
so de atendimento as demandas de manutencédo advindas das unidades internas
e externas da UFJF é fundamental para reduzir indicadores relacionados ao
transporte dos operadores e materiais, visto que, atualmente, ndo se utiliza ne-
nhum método de roteirizacdo. O planejamento do transporte dos operadores e
materiais € realizado pelos encarregados de area, com base nas demandas a
serem atendidas. Como as demandas séo distintas para cada encarregado, eles
fazem a divisdo dos veiculos da frota, ficando cada veiculo atrelado a uma area
em especifico.

O desafio da logistica tornou-se ainda maior, pois os operadores atendem
diferentes pontos de demanda (unidades) durante o turno de trabalho, e geral-
mente apos atender um ponto de demanda retornam a Proinfra (origem) para, na
sequéncia, serem designados a um novo ponto, 0 que ocasiona um uso inces-
sante dos veiculos.

Deste modo, a fim de atender aos objetivos propostos neste estudo, fez-
se um levantamento bibliografico amplo e atualizado sobre os problemas de ro-
teirizacdo de veiculos (PRVS) e os temas a ele correlacionados. Também reali-
ZOou-se a pesquisa de campo na Proinfra, o que propiciou a elaboracédo de uma
nova politica de atendimento a qual propés um planejamento de atendimento as
demandas e a criagdo de um método unificado de atendimento. Por esse méto-
do, as demandas sdo atendidas de forma centralizada em um Unico ponto de
demanda e ndo mais em diferentes pontos durante o turno de trabalho, aplicou-
se a roteirizacao, tendo em vista que a demanda passou a ser deterministica.

A roteirizagd0o € uma importante técnica da pesquisa operacional para
otimizar processos, reduzir custos de operacao e melhorar a qualidade dos ser-
vicos ofertados. Para facilitar a incorporagédo da técnica, tendo em vista que se
pretende por parte dos coordenadores do setor a implantagédo, adotou-se a utili-
zacao de uma ferramenta de roteirizacdo sem um elevado grau de complexidade
no manuseio. O VRP Spreadsheet Solver desenvolvido por Erdogan (2017), foi a
ferramenta adotada, tendo a capacidade para solucionar diversos tipos de VRP.

Para o VRP pesquisado, adotou-se um modelo com restricbes de capaci-
dade dos veiculos, frota heterogénea, janela de tempo e com demanda determi-
nistica. A roteirizacdo ocorreu apos o autor coletar durante 0 més de outubro de
2019 os dados reais e, na sequéncia, analisar os dados em concomitancia com
parametros estabelecidos pelos coordenadores do setor.

Foram analisados os indicadores: custos dos veiculos, distancia percorri-
da, tempo em transito e numero de veiculos utilizados. A base de dados reais
construida e os parametros estabelecidos pelos coordenadores do setor permiti-
ram elaborar os cenarios roteirizados X e Y.

A modelagem da pesquisa por meio do VRP Spreadsheet Solver gerou
resultados satisfatorios para os cenarios elaborados.

Ao comparar os resultados do cenério real com os das estratégias dos
cenarios X e Y foram evidenciadas expressivas reducdes percentuais dos indi-
cadores analisados. Como cada um dos cenérios elaborados apresentaram trés
estratégias, sendo essas diferenciadas pelo nimero de vezes que as rotas sao
realizadas por dia. Ao analisar o custo total dos veiculos durante o més foram
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encontradas as maiores reducdes em X3 e Y3 de 66,27% e 61,48% respectiva-
mente. Essas estratégias foram tidas como otimistas pelo autor e coordenadores
do setor, enquanto as estratégias X1, Y1 e X2, Y2, foram consideradas respecti-
vamente como pessimistas e realistas. Os demais indicadores também apresen-
taram reducdes significativas. Além disso, podem ser observados possiveis au-
mentos no nimero de demandas atendidas e um melhor aproveitamento no uso
frota de veiculos disponivel.

A elaboracédo dos cenérios X e Y, com base nos dados reais da pesquisa
e informac0@es fornecidas pelos coordenadores do setor em concomitancia com a
implementacao na ferramenta de roteirizacdo VRP Spreadsheet solver, foi cruci-
al para o sucesso no desenvolvimento da pesquisa.

A pesquisa demonstrou que 0s cenarios propostos funcionam para solu-
cionar o problema real em questdo, comprovando assim a eficiéncia da metodo-
logia. Futuras avaliagbes séo cruciais para implantacdo da proposta, pois devido
a pandemia do Covid-19, as atividades presenciais da instituicdo foram, em sua
maioria, paralisadas em marco/2020 e até o momento ndo retornaram, o que
provocou uma grande queda na demanda dos servicos de manutencao.

Por meio de todas as etapas que foram realizadas neste estudo, alcan-
gou-se 0s objetivos principal e especificos da pesquisa, 0s quais almejavam o
desenvolvimento de uma metodologia para racionalizacdo do transporte de dis-
tribuicdo dos funcionarios e materiais do setor responsavel pela manutencao das
unidades internas e externas da instituicdo e criagdo de uma politica de atendi-
mento as demandas. A metodologia utilizada baseada na elaboracdo de uma
nova politica de atendimento as demandas e utilizacdo da ferramenta de roteiri-
zacao foi suficiente para calcular os principais indicadores, e identificar restricoes
e obstaculos do planejamento diario das rotas de atendimento as demandas,
apresentando potencial para gerar solu¢cdées no sentido de reduzir, de forma ex-
pressiva, os custos da operacgdo, além de torna-la mais organizada.

6.1
Futuras pesquisas

O estudo evidenciou a importancia da utilizacdo de ferramentas de otimi-
zagao para a roteirizacdo de veiculos na instituicdo estudada, e também para
apontar possiveis campos para futuras pesquisas, como:

e Realizar pesquisa para identificar o tempo gasto no atendimento as
demandas, pois cada area de atuacao possui demandas especificas e tempo de
execucgdo para cada demanda diferente, portanto é importante apontar a eficién-
cia do indicador homem-hora dos operadores de cada uma das areas. Com isso,
a programacdao dos atendimentos de manutencao corretiva passa a ser realizada
de forma mais eficaz, possibilitando a inclusdo de manutengfes preventivas e
preditivas.

¢ Elaborar um estudo para analisar a frota de veiculos, quanto a vida util
e a adequacdo as operacdes nas quais estdo envolvidos. O estudo futuro é de
suma importancia, pois a instituicdo assim como diversas empresas possui uma
extensa frota heterogénea de veiculos onde esses executam diversas atividades
diferentes. Com o estudo serdo identificadas as caracteristicas e restricbes de
cada uma dessas atividades e assim sera indicado o veiculo mais adequado
para executar cada uma dessas. Quando a frota € composta por muitos veiculos
antigos, é interessante que seja realizada uma reavaliagdo dos mesmos, com o
objetivo de apresentar a compatibilidade desses com as operacdes desempe-
nhadas no dia a dia.
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Apéndice

A
Fluxograma do processo de atendimento as demandas

FLUXOGRAMA DO PROCESSO

[

S%I-Elgméll&%PgEDE SECRETARIA RECEBE SOLICITANTE
K AVERIGUA A
SERVICO INTERNO, IGORMA% AOIOE CONCLUSAO DO
CANCELAMENTO DA
VIASIGA, NA = SERVICO E
SECRETARIA DA REQUISICAO, VIA ASSINA
UNIDADE SIGA REQUISIGAO

SECRETARIA

REQUISICAO
DESERVICO
INTERNO

] ALMOXARIFADO CONFERE
GERENTE DE AREA DA PROINFRA EXECUCAO DO
RECEBE E ANALISA SERVIGO E DA

SE £ POSSIVEL ARQUIIVA BAIXA NA
ATENDER AO - REQUISIGAO NO
MATERIAL

SOLICITADO. SIGA

UNIDADE
SOLICITANTE
RECUSAR FAZ
REQUISIGAO REQUISICAO DE
DE SERVIGO MATERIAL, VIA
INTERNO,VIA SIGA
SIGA
ENVIA UMA
MENSAGEM VIA
SMS AO
ENCARREGADO
DA AREA, QUE
AUTORIZA A
LIBERA A RETIRADA DO
REQUISICAQ PARA MATERIAL
EXECUCAO NO SIGA
E_ENCAMINHA
PARA A EMPRESA
TERCEIRIZADA.
N T
INSERI A _ -~
REQUISIGAO NO FUNCIONARIO
CONTROLE INTERNO RETIRA
DA EMPRESA E MATERIAL E
ENCAMINHA PARA O é;ggET%R/a
ENCARREGADO DE
AREA SERVICO
Empresa ] ]
terceirizada ENCARREGADO || PRV
p SOLICITA AO
responsavel pela OPERADOR IR AO )
9 PONTO DE FUNCIONARIO
manutencao DEMANDA EXECUTA O
SERVICO E
ENCAMINHA
Ay ASSINATURA
MATERIAL AO
SOLICITANTE DO

Figura A 1: Fluxograma do processo. Fonte: O autor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913216/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1913216/CA

B
Planilhas de planejamento e atendimento as demandas

MARCENARIA - SETORA ESTATISTICA MENSAL

Observagio

PRODUTIVIDADE

Emerson

PRODUTIVIDADE/PRFISSIONAL%

0%0%
W arguinho

1 Jodo Paulo
1 Emerson
1 Rafael

% afael
1 Mirio

1 Marcinho

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
3 3 1
0 0 0
0 0 0
Novembro 0 0 0
Dezembro 0 0 0
3 3 1
2020
35
3
$
S5
2
E
E 2
g W Autorizadas
3L
H B Encaminhadas
£1
3 # Erecutadas
H
05
0 e
O Q00 P0L
S EIF &Y
& W Y&
Y
TN

Figura B 1: Planilha eletrénica de controle de demandas. Fonte: O autor.
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CONTROLE 2020

Setor A
Al
A2
A3
M

Setor C Setor D

Setor E N°

ST -
ST -
LTl
LTl

Nlolo|lo|o|lo|lo|e|o|o|e |- |-
Nlolo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o ||~ &

Setor | t Setor)
1 2 1
1 2 1
Setor M t Setor N t Setor 0 t
1 1 1
1 1 1
| | 0
2 2 2

Figura B 2: Resumo do quantitativo de demandas. Fonte: O autor.
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ESTATISTICA MENSAL TOTAL PRODUTIVIDADE

CODIGO | PROFISSIONAL
Janeiro 0 0 0 0 Marguinho 20 47,6
Fevereiro 0 0 0 0 1 24
0 0 0 0 s 29
0 0 0 0 3 71
0 0 0 0 0 E
0 0 0 0 0 E
0 0 0 0 42 100,0
42 42 1 0,03333333
Setembro 0 0 0 0
Qutubro 0 0 0 0 o
Novembro o 0 0 0 PRODUTIVIDADE/PRFISSIONAL%
Dezembro 0 0 0 0 9 B Marquinho
22 22 1 9.2503E.06 71% %%
M Jodo Paulo
Emerson
2020 M Rafael
n
12_7; 50 ® Mério
2 40 Marcinho
g0 2,4%
& 20 B Autorizadas s
3 10 )
° 0 S R— B Encaminhadas
o 0O 0 0O F 0 0 0o 0 0o 0O O ©
£ £ £ 0oF5 5 €< 8% 555 5 Executadas
3 5 8<=53¢8¢E32¢ECE
T > - < g 3 99
K] v O 3 o
(%] z 0

Figura B 3: Aba analise de desempenho. Fonte: O autor.
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C
Abas do VRP Spreadsheet Solver

Location ID Name Address | Latitude (y) |Longitude (x) |Time window start |Time window end |Must be visited? |Service time |Pickup amount | Delivery amount |Profit
0 PROINFRA -21,7722263  -43,3694690 08:30 Starting location
1 ECONOMIA -21,7753930  -43,3640370 08:30 Must be visited
2 ENFERMAGEM -21,7766630  -43,3659630 08:30 Must be visited
3 FARMACIA -21,7768000  -43,3659630 08:30 Must be visited
4 ODONTOLOGIA -21,7766630  -43,3659630 08:30 Must be visited
5 COMUNICAGAO SOCIAL -21,7765240  -43,3649330 08:30 Don'tvisit
6 ICHNOVO -21,7734720  -43,3656350 08:30 Must be visited
7 ADMINISTRA(;I\O -21,7745860  -43,3672180 08:30 Don'tvisit
8 CENTRO DE CIENCIAS -21,7742960  -43,3678890 08:30 Don'tvisit
9 DIREITO -21,7734200  -43,3673300 08:30 Must be visited

10Dl -2L,7737730  -43,3689580 08:30 Don'tvisit
11{DRI -2L,7737730  -43,3689580 08:30 Don'tvisit
12 EDUCAGAO -21,7752760  -43,3655660 08:30 Must be visited
13 FARMACIA UNIVERSITARIA -21,7731650  -43,3705790 08:30 Don'tvisit
14 REITORIA -21,7737730  -43,3689580 08:30 Don'tvisit
15 SERVICO SOCIAL -21,7745860  -43,3672180 08:30 Don'tvisit
16|FAEFID -21,7809530  -43,3709000 08:30 Must be visited
17/CBR -21,7797300  -43,3723910 08:30 Don'tvisit
18{ICB -21,7771280  -43,3706780 08:30 Must be visited
19 ICHANTIGO -21,7761200  -43,3702890 08:30 Don'tvisit
20/LETRAS -21,7744920  -43,3706170 08:30 Don'tvisit
21/C6CO -21,7759510  -43,3715290 08:30 Don'tvisit
2/ICE -21,7764210  -43,3719640 08:30 Must be visited
23/REUNI -21,7761410  -43,3717790 08:30 Don'tvisit
24 ARQUITETURA -2L,7778230  -43,3741260 08:30 Must be visited
25/CEAD: -21,7792220  -43,3753850 08:30 Don'tvisit
26/CRITT -21,7792220  -43,3753850 08:30 Don'tvisit
27 ENGENHARIA -21,7782230  -43,3724370 08:30 Must be visited
28/|AD -21,7792850  -43,3742370 08:30 Don'tvisit
29 RU Campus -2L,7778230  -43,3741260 08:30 Don'tvisit
30 FAC. MEDICINA E FISIOTERAPIA -21,7853740  -43,3694270 08:30 Must be visited
31 MEM.REP. PR.ITAMAR FRANCO -21,7562500  -43,3518000 08:30 Don'tvisit
32 FACULDADE DE MEDICINA VETERINARIA -21,7639620  -43,3480640 08:30 Must be visited
33 CENTRO DE PSICOLOGIA APLICADA - CPA -21,7647720  -43,3438030 08:30 Don'tvisit
34 CINE THEATRO CENTRAL -21,7618120  -43,3478200 08:30 Must be visited
35D.CE -21,7585300  -43,3487470 08:30 Don'tvisit
36/CAED -21,7837120  -43,3717960 08:30 Don'tvisit
37 MUSEU DE ARTE MURILO MENDES - MAMM -21,7563570  -43,3521390 08:30 Must be visited
38 RESTAURANTE UNIVERSITARIO - CENTRO -21,7557470  -43,3525580 08:30 Must be visited
39 SINTUFEJUF -21,7557470  -43,3525580 08:30 Don'tvisit
40 FORUM DA CULTURA -21,7632500  -43,3507500 08:30 Must be visited
41 ARQUIVO HISTORICO -21,7721000  -43,3469600 08:30 Don'tvisit
42 ESCOLA DE MUSICA -21,7715100  -43,3471200 08:30 Must be visited
43 TEATRO PRO-MUSICA -21,7623500  -43,3492400 08:30 Must be visited
44 MORADIA ESTUDANTIL -21,7691800  -43,3687400 08:30 Don'tvisit
45 JARDIM BOTANICO -21,7370500  -43,3690000 08:30 Must be visited
46 MIRANTE DO JARDIM BOTANICO -21,7353780  -43,3664630 08:30 Don'tvisit
47 CLINICA VETERINARIA -21,7516700  -43,3585600 08:30 Must be visited
48 ESCRITORICO ESCOLA - DIREITO -21,7653800  -43,3476900 08:30 Don'tvisit
49 COPESE/CDARA -21,7726670  -43,3713840 08:30 Don'tvisit
50 COLEGIO DE APLICAGAO JOAO XXIlI -21,7557200  -43,3593300 08:30 Must be visited
51 GALPAQ DISTRITO INDUSTRIAL -21,6803760  -43,4358840 08:30 Don'tvisit

Figura C 1: Aba locations Fonte: O autor.
* Foram apresentados somente os dados do dia 01/10/2019 para o cenario X.
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PROINFRA
PROINFRA
PROINFRA
PROINFRA
PROINFRA
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PROINFRA
PROINFRA
PROINFRA
PROINFRA
PROINFRA
PROINFRA
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PROINFRA
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PROINFRA
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PROINFRA
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PROINFRA
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PROINFRA
PROINFRA
PROINFRA
PROINFRA
PROINFRA

To

PROINFRA
ECONOMIA

ENFERMAGEM

FARMACIA

ODONTOLOGIA

COMUNICACAO SOCIAL

ICH NOVO

ADMINISTRACAO

CENTRO DE CIENCIAS

DIREITO

DI
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FARMACIA UNIVERSITARIA
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SERVICO SOCIAL

FAEFID

CBR

ICB

ICH ANTIGO

LETRAS

CGCO

ICE

REUNI

ARQUITETURA

CEAD

CRITT

ENGENHARIA

IAD

RU Campus

FAC. MEDICINA E FISIOTERAPIA
MEM.REP. PR.ITAMAR FRANCO
FACULDADE DE MEDICINA VETERINARIA
CENTRO DE PSICOLOGIA APLICADA - CPA
CINE THEATRO CENTRAL

D.C.E.

CAED

MUSEU DE ARTE MURILO MENDES — MAMM
RESTAURANTE UNIVERSITARIO — CENTRO
SINTUFEJUF

FORUM DA CULTURA

ARQUIVO HISTORICO

ESCOLA DE MUSICA

TEATRO PRO-MUSICA

MORADIA ESTUDANTIL

JARDIM BOTANICO

MIRANTE DO JARDIM BOTANICO
CLINICA VETERINARIA
ESCRITORICO ESCOLA - DIREITO
COPESE/CDARA

COLEGIO DE APLICACAO JOAO XXIII
GALPAO DISTRITO INDUSTRIAL

Figura C 2: Aba Distances Fonte: O autor.

* Foram apresentados somente os dados de uma pequena parte dos dados, pois sdo

muitos os dados existentes.

Distance Duration
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‘Honda Fit
Micobribes 31

Figura C 3: Aba Vehicles. Fonte: O autor.

10:00 PROINFRA
10:00 PROINFRA
10:00 PROINFRA
10:00 PROINFRA
10:00 PROINFRA
10:00 PROINFRA
10:00 PROINFRA
10:00 PROINFRA
10:00 PROINFRA
10:00 PROINFRA

Vehicle type Capacity Fived cost pertrip Cost per unit distance Duration multiplier Distance limit Work starttime Driving time imit Working time limit Return depot Number of vehicles
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Vehicle: V13 (Microdnibus)
Stop count Location name
0 PROINFRA
1

O |lo|lJglov || s lwro

Stops: 9 Net profit: -18,30

Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Workingtime Profit collected Load
0,00 0:00 07:30 0:00 0
380 0:06 07:36 07:41 01 0%
533 0:13 07:48 07:51 o1 0 2n
545 0:14 07:52 07:57 0:27 0 B
10,9 0:25 08:08 08:11 0:41 0 B
12,53 0:8 08:14 08:17 0:47 0 10
12,5 0:8 08:17 08:20 0:50 0 38
12,5 0:8 08:20 08:3 0:53 0 5
1280 0:9 08:24 0827 0:57 0 0
1350 0:31 08:29 0:59 0 0

Figura C 4: Aba Solution Fonte: O autor.

* Foram apresentados somente os dados de um veiculo.
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D
Dados da pesquisa de campo

Func&o do operador N° de postos
Ajudante de Eletricista 10
Ajudante de carga e descarga de mercadorias 11
Almoxarife 3
Auxiliar Mecanico em Refrigeracdo 2
Bombeiro Hidraulico 11
Eletricista de Alta Tensao 2
Eletricista de Manutencdo de Linhas Telefénicas e Dados 8
Eletricista de Manutencao Predial 8
Encarregado de Manutencéo Elétrica 2
Encarregado de Manutencédo Predial 4
Auxiliar de Conservacao de Vias Permanentes 27
Mantenedor/ Operador de equipamentos de audio e video 2
Marceneiro 4
Mecanico de Refrigeracdo 3
Mestre de Manutencéo Eletrdnica 2
Mestre Serralheiro 1
Operador de Cad 1 3
Operador de Cad 2 2
Operador Eletromecéanico 2
Operador de Motoserra/ Rocadeira 11
Pedreiro 16
Pintor 15
Pintor Industrial 1
Programador de Manutencéo 2
Serralheiro 5
Servente de Pedreiro 18
Supervisor de manutencao 1
Vidraceiro 1
Apontador de Mdo-de-obra 1

Tabela D 1: Quantitativo de operadores/fungéo Fonte: O autor.
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ODONTOLOGIA

COMUNICACAO SOCIAL

ICH NOVO

ADMINISTRACAO

CENTRO DE CIENCIAS

DIREITO

DIl

DRI

EDUCAGAO

FARMACIA UNIVERSITARIA
REITORIA

SERVIGCO SOCIAL

FAEFID

CBR

ICB

ICH ANTIGO

LETRAS

CGCO

ICE

REUNI

ARQUITETURA

CEAD

CRITT

ENGENHARIA

IAD

RU Campus

FAC. MEDICINA E FISIOTERAPIA
MEM.REP. PR.ITAMAR FRANCO
FACULDADE DE MEDICINA VETERINARIA
CENTRO DE PSICOLOGIA APLICADA - CPA
CINE THEATRO CENTRAL

D.C.E.

CAED

MUSEU DE ARTE MURILO MENDES — MAMM
RESTAURANTE UNIVERSITARIO — CENTRO
SINTUFEJUF

FORUM DA CULTURA

ARQUIVO HISTORICO

ESCOLA DE MUSICA

TEATRO PRO-MUSICA

MORADIA ESTUDANTIL

JARDIM BOTANICO

MIRANTE DO JARDIM BOTANICO
CLINICA VETERINARIA
ESCRITORICO ESCOLA - DIREITO
COPESE/CDARA

COLEGIO DE APLICAGAO JOAO XXIII
GALPAO DISTRITO INDUSTRIAL

-21,7766630
-21,7765240
-21,7734720
-21,7745860
-21,7742960
-21,7734200
-21,7737730
-21,7737730
-21,7752760
-21,7731650
-21,7737730
-21,7745860
-21,7809530
-21,7797300
-21,7771280
-21,7761200
-21,7744920
-21,7759510
-21,7764210
-21,7761410
-21,7778230
-21,7792220
-21,7792220
-21,7782230
-21,7792850
-21,7778230
-21,7853740
-21,7562500
-21,7639620
-21,7647720
-21,7618120
-21,7585300
-21,7837120
-21,7563570
-21,7557470
-21,7557470
-21,7632500
-21,7721000
-21,7715100
-21,7623500
-21,7691800
-21,7370500
-21,7353780
-21,7516700
-21,7653800
-21,7726670
-21,7557200
-21,6803760

Unidade Latitude Longitude

PROINFRA -21,7722263 -43,3694690
ECONOMIA -21,7753930 -43,3640370
ENFERMAGEM -21,7766630 -43,3659630
FARMACIA -21,7768000 -43,3659630

-43,3659630
-43,3649330
-43,3656350
-43,3672180
-43,3678890
-43,3673300
-43,3689580
-43,3689580
-43,3655660
-43,3705790
-43,3689580
-43,3672180
-43,3709000
-43,3723910
-43,3706780
-43,3702890
-43,3706170
-43,3715290
-43,3719640
-43,3717790
-43,3741260
-43,3753850
-43,3753850
-43,3724370
-43,3742370
-43,3741260
-43,3694270
-43,3518000
-43,3480640
-43,3438030
-43,3478200
-43,3487470
-43,3717960
-43,3521390
-43,3525580
-43,3525580
-43,3507500
-43,3469600
-43,3471200
-43,3492400
-43,3687400
-43,3690000
-43,3664630
-43,3585600
-43,3476900
-43,3713840
-43,3593300
-43,4358840

Tabela D 2: Coordenadas geogréficas das unidades internas e externas Fonte: O autor.
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Tabela D 3: Tempo médio de parada dos veiculos Fonte: O autor.
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Tabela D 4: Namero de funcionarios transportados/local — 1 vez Fonte: O autor.
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Velculos Utzados

eiulo L Caminfdo cacamba
Placa: GIF-650
Capacitade: 600K
Vekulo 2 Camini cagamba
Plaa: GIF - 64%
Capacidade: 4600Kg

eerias Tensportados
Desticho Mater Unidade {Tota mensal |MEdiaa
JRAVE GALVANEADO, NAERO 1 Ko 7 0
RAVE GHVANZADO, NVERO 1, kG 00
ARAVE RECOZDO0, HETERWL FERRO, BTOLANVERO 18, kG 1 02
FLETRODO PARASOLDA, ACO CARBONO, VARETA REDONDO, 250 L AN 511, CLASSE E4113 CERTFEACAD TPOB EVTIAPFBTS VALDA POCA LATACOIG m o
MASSAPARAFIAR VDR, CONPOSIGAD BASIA: OLEQ DE LAMACAF GESSD, APLICACAO EMVEDACAO E COLOCACAO DE VDROS, kG 0
PREGQ COMCABECA, CABECA CONCAAXADREZADA, CORPO LISO, PONTADIAVNTE, POLIDO, BITOLALT X1, K6 b0
PREGO COMCABECA CABECACONCAAVADREZADA, CORPO LSO, PONTADIAKTE,POLDO 17X kG 00
PREGO COMCABECA CABECACONCAAVADREZADA, CORPO LSO, PONTADIANTE, POLDO, 1840 K6 7 0
PREGO COMCABECA NATERWL ARAVE PARAPREGO) TPO CABECACONCAADREZADA TRO CORPOLS) TRO PONTADIAAITE ACABAVENTO SUPERFCAL RKG 0
PREGO SEHCABECA, ARANE PARAPREGO, CORPO LSO, PONTA DIAWANTE, POLO, 14X 2L kG i 00
CVENTO PORTLAND, CLAKER, CP 1132, DE AUTO FORNO RESISTENTE ASULFATOS, NBR 57255737, SACO DE S0KG. kG )
RGAASSA, CHENTO, AGREGADOS MNERAS E DTS, ASSEATANENTO DE CERAMCAEM PAREDESF PISO, COLANTE DE SO EXTERNO, PO, AC I NBR 148,
FORNECIDO EH SACO DE KG. kG a0g
ARGAASSA, CHENTO, CALCIRID  ADTNOS, BRANCA RENTE DE PLACAS CERAMICAS EN PSS E PAREDES, AVTFUNGOS E APERIEAVEL SICO COMIS G, |6 6

ARGAMSSATRO ACL SUPER ADTNADA FLEHVEL COMANCORAGEN QUICA NICADAPARAASSENTAVENTO DE PORCELANATOS NABTOLASL K30l

FVBALADAEN SACOS PLASTICOS RESSTENTES, CONTENDO ANBRCADO FABRICANTEE DATADE VALIADE SKCOS DE 20KG, PRAZO DEVAUDKDE: LA, |6 N %%
Totas -

Descricdo Meterial Unidade |Tota mensl |Védialfia
JREI LAVADA, VEDR I3 a1l
BRTAN L I8 ¥ 1

Descricdo Meteral Unidade

TU0LO,CERAMCA FURADO, CONPRIENTO 20 LARGURA 2 CH ESPESSURALD L FIROS, COR VERVELHA, APLEAGAD CONSTRUGO L W

T10LO, MATERIL BARRO COZ00, PO FURADO, CONPRNENTO 25, ARGURA 13 ESPESSURAL0, PESO 2800, QUAVTDADE FUROS 8, COR VERVELHA APLCACAOIUN

Totamensal (Vediallia
Bl 2
1% §
1 g

BLOCO DE CONCRETO, 39CH 19CH CONSTRUGHD O 3O VEADO W
Totd
Desticéo Nater Unidade
\ERGALAD, ARMACAO CONCRETO, FERRO, CAS0, BARRACOM12VETROS, ARMACAD DEVGAS PLARES ELAS, 0 bR
VERGALHAO, ARHACAO CONCRETO,FERRO, A0, BIRRACOM12ETROS ARMACAD DE VGAS PLARES ELAIS, 5 ML (415 bR
VERGALHAO ARMACHD CONCRETO, FERRO) CAGD 121 131G, ARVKGAO VGASPLARES £ LAES, 4201 bR
VERGALHAO ARMACAD CONCRETO,BOMMIFERRO, CAS, 12, (316, ARMACAO VIGASPLARES F LAES bR
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Veiculo Utilizado

Veiculo: Toyota
Placa: GMF - 0530
Capacidade: 1000Kg

Materiais Transportados

Descrico Material Unidade | Total mensal |Medialdia

CABO ELETRICO FLEXVEL, TENPERATURADE 70 GRAUS CELSIUS, TENSAO DE ISOLAENTO 750V, ISOLAGAQ INTERNA PVC, COR BRANCA NORMAS TECNICAS NBR]M 4 19
CABO ELETRICO FLEXVEL, TEVPERATURA DE 70 GRAUS CELSIUS, TENSAQ DE ISOLAENTO 750V, ISOLAGAQ INTERNAPVC, COR BRANCA NORVAS TECNICAS NBRI{M 7 33
CABO ELETRICO FLEXVEL, TENPERATURADE 70 GRAUS CELSIUS, TENSAO DE ISOLAENTO 750V, ISOLAGAQ INTERNAPVC, COR BRANCA NORVAS TECNICAS NBRI{M 115 52
CABO ELETRICO FLEXVEL, TEVPERATURA DE 70 GRAUS CELSIUS, TENSAQ DE ISOLAENTO 750V, TIPO PP, ISOLAGAQ INTERNA PVC, CORES BRANCA, PRETAE AZUIM 9 41
CABO ELETRICO FLEXVEL, TEVPERATURA DE 70 GRAUS CELSIUS, TENSAQ DE ISOLAENTO 750V, TIPO PP, ISOLAGAQ INTERNA PVC, CORES BRANCA, PRETAE AZUIM 1 18
CABO ELETRICO FLEXVEL, 70 GRAUS C, 750V, TIPO PP, ISOLAGAO INTERNA PVC, CORES AZUL, PRETA, BRANCA, NBR 13249, TEMPERAMOLE, PRETA, 3 X 4 MV, MATHM 59 26
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE NU, MOLE, 16 M2, 1 KV, PVC, PRETO, CLASSE 5, SNGELO, COM DUPLA CAMADA DE REVESTIVENTO (A NBR-6830, B, NBR-7288) ANM 15 07
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE NU, MOLE, 25 M2, 1KV, PVC, AZUL, SNGELO, COMDUPLA CAMADA DE REVESTIVENTO (SENDO A, NBR-6880, NBR-7288, B, ANTICHIM 450 25
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE NU, MOLE, 255 MM, 750V, TERMOPLASTICO DE PVC, VERMELHA, SINGELO, NBR 6148, NBR 6830, CLASSE 4, ANT-CHAMA NAO PRORM 303 138
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE NU, MOLE, 255 MM, 750V, TERMOPLASTICO DE PVC,COMDUPLA CAMADA DE REVESTIMENTO, PRETA, SINGELO, NBR 6148, NBR 63|\ 655 28
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE NU, TEMPORA MOLE, 25 MV, 750 V, TERMOPLASTICO DE PVC, AMARELA, SINGELO, NBR 6148, NBR 6880, CLASSE DE ENCORDON{M kil 169
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE NU, TEMPORANOLE, 2,5 M2, 750 V, TERMOPLASTICO DE PVC, COM DUPLA CAVADA DE REVESTIMENTO, VERDE, SINGELO, NBR 6]M 529 240
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE, 4 MV, CLASSE B, CLASSE DE TENSAO 750, PVC ANTICHAMA, SINGELO, COM DUPLA CAMADA DE REVESTIVENTO, PUREZA 99,9 AIM 1 03
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE, 4 MV, CLASSE B, CLASSE DE TENSAO 750V, PVC ANTICHAMA, SINGELO, COM DUPLA CAMADA DE REVESTIVENTO, PUREZA %9 9 AIM 115 52
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE, 4 MV, CLASSE B, CLASSE DE TENSAO 750V, PVC ANTICHAMA, SINGELO, COM DUPLA CAMADA DE REVESTIVENTO, PUREZA %9 9 AIM 30 173
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE, 4 MM2, CLASSE B, CLASSE DE TENSAQ 750V, PVC ANTICHAMA, SINGELO, COM DUPLA CAVADA DE REVESTIMENTO, PUREZA 999 AM 8 40
CABO ELETRICO ISOLADO, COBRE, 4 MV, CLASSE B, CLASSE DE TENSAO 750V, PVC ANTICHAMA SNGELO, COMDUPLA CAVIADA DE REVESTIMENTO, PUREZA 999 AM 147 6,7
CABO ELETRICO ISOLADO, MATERIAL CONDUTOR COBRE NU, TEMPERA CONDUTOR MOLE, SEGAQ NOMNAL 1 MM, TENSAQ ISOLAMENTO 750 V, MATERIAL ISOLAVENM 119 54
CABO ELETRICO ISOLADO, MATERIAL CONDUTOR COBRE NU, TEMPERA CONDUTOR MOLE, SEGAO NOMNAL 1 MM, TENSAQ ISOLAMENTO 750 V, MATERIAL ISOLAVENM 116 53
CABO ELETRICO ISOLADO, MATERIAL CONDUTOR COBRE NU, TEMPERA CONDUTOR MOLE, SEGAQ NOMNAL 1 MM, TENSAQ ISOLAMENTO 750 V, MATERIAL ISOLAVENM 0 32
CABO ELETRICO ISOLADO, MATERIAL CONDUTOR COBRE NU, TEMPERA CONDUTOR MOLE, SEGAO NOMNAL 16 M2, TENSAQ ISOLAVENTO 750V, MATERIAL ISOLAVEIM 1% 5]
CABO ELETRICO ISOLADO, MATERIAL CONDUTOR COBRE NU, TEMPERA CONDUTOR MOLE, SEGAO NOMNAL 16 M2, TENSAQ ISOLAVENTO 750V, MATERIAL ISOLAVEIM 7 158
CABO ELETRICO ISOLADO, MATERIAL CONDUTOR COBRE NU, TEMPERA CONDUTOR MOLE, SEGAO NOMNAL 16 M2, TENSAQ ISOLAVENTO 750V, MATERIAL ISOLAVEIM 120 55
CABO ELETRICO ISOLADO, MATERIAL CONDUTOR COBRE NU, TEMPERA CONDUTOR MOLE, SEGAO NOMNAL 2,5 M2, TENSAQ ISOLAMENTO 750 V, MATERIAL ISOLAMEM 0 135
CABO ELETRICO ISOLADO, MATERIAL CONDUTOR COBRE NU, TEMPERA CONDUTOR MOLE, SEGAQ NOMNAL 2,5 M2, TENSAQ ISOLAMENTO 750 V, MATERIAL ISOLAMAM 101 44
CABO ELETRICO ISOLADO, MATERIAL CONDUTOR COBRE NU, TEMPERA CONDUTOR MOLE, SEGAO NOMINAL 6 MM, TENSAQ ISOLAMENTO 750 V, MATERIAL ISOLAVENM 148 67
Descrigdo Material Unidade | Total mensal |Médialdia

CABO MULTICOAXIAL, USADO PARA TRANSMITIR SINAL VGA, SVGA, XGAE SXGA, CONECTORES HD 15 MACHO X HD 15 MACHO NETALICOS, CAPA DE PROTEGAQ EXTEAUN 3 014
CAIXADE LIGAGAO, TIPO CONDULETE, FABRICADA EM ALUMNIO FUNDIDO, SEM TAMPA COMENTRADA ROSCA GAS, DIAWETRO 3/4 POL, TIPO C. W 18 082
CAIXADE LIGAGAO, TIPO CONDULETE, FABRICADA EM ALUMINIO FUNDIDO, SEM TAVPA, COM ENTRADAROSCA GAS, DIMETRO 314 POL, TPO E. W 1 050
CAIXADE LIGAGAO, TIPO CONDULETE, FABRICADA EM ALUMNIO FUNDIDO, SEM TAMPA, COM ENTRADA ROSCA GAS, DIEVETRO 3/4 POL, TIPO LB W 2 009
CAIXADE LIGAGAO, TIPO CONDULETE, FABRICADA EMALUMNIO FUNDIDO, SEM TAMPA, COMENTRADAROSCA GAS, DIAVETRO 34 POL, TIPO LL. W 3 014
CAIXADE LIGAGAO, TIPO CONDULETE, FABRICADA EM ALUMNIO FUNDIDO, SEMTAMPA, COM ENTRADA ROSCA GAS, DIAVETRO 314 POL, TIPO LR W [ 0]
CAIXADE LIGAGAO, TIPO CONDULETE, FABRICADA EMALUMNIO FUNDIDO, SEM TAMPA, COMENTRADAROSCA GAS, DIAVETRO 34 POL, TIPO T, W 1 005
CAXADE PASSAGEN, PVC, ENBUTR, 4 X 2 POL, AMARELA W 2 009
CAIXADE PASSAGEM, SISTEMA (¥), 80 X 65 MM, PVC REF 2400 W 3 014
CANALETA COMADESNO, MATERIAL PVC - CLORETO DE POLIMINILA, LARGURA 20 ML, ALTURA 10 MM, COMPRIVENTO MNIMO 2,00 M, COM TAVPA, BRANCA, SISTENA X{UN 69 314
CHUVEIRO ELETRICO, MATERIAL TERMOPLASTICO, VARIAGOES TEMPERATURA AGUA 3, POTENCIA 4500, TENSAO OPERAGAQ 220, CARACTERISTICAS ADICIONAS MAJUN T 03
CONECTOR DERNADOR, PARAFUSO FENDIDO, COM SEPARADOR, BIVETALICO, CORPO E PORCA FABRICADO EMBRONZE, KSUL, 10 M. W 10 045
CONECTOR DERNVADOR, PARAFUSQ FENDIDO, COM SEPARADOR, BIVETALICO, CORPO E PORCA FABRICADO EMBRONZE, KSU20, 16 MV2. W 1 03
CONECTOR DERNADOR, PARAFUSOQ FENDIDO, COM SEPARADOR, BIVETALICO, CORPO E PORCA FABRICADO EMBRONZE, KSU22, 25 M. W 4 o
CONECTOR GRAVPO DUPLO TIPO U PARA CABO ENTRE 10 A 25 MR E HASTE DE ATERRAVENTO DE 19 MM, SENDO TODOS 0S ACESSORIOS EMLIGA DE COBRE OU[UN 5 03
CONECTOR METALICO/ COBREADO PARA HASTE DE ATERRAMENTO, MATERIAL LIGA COBRE, TIPO CONSTRUTIVO APOIO SIMPLES, CONEXEQ CABO ATUBO OU HAS|UN 3 014
CONTATOR, INA/ TRIPOLAR, 220V, 09 A, 3RT1016, SECO, AC-L. W 1 005
CONTATOR 32A INA 220V TENSAO NOMNAL DE 500V CATEGORIAAC-2E AC-3 W 2 009
CONTROLE DE VENTILADOR DE TETO BRANCO 220V W 5 023
CURVA ELETRODUTO, ANGULAGAO 90 GRAUS, TIPO ROSQUEADA, TAANHO 25, MATERIAL AGO GALVANIZADO, NORMAS TECNICAS NBR 5624, APLICAGAO CABEAVENTIUN 1 03
CURVA ELETRODUTO, ROSCAVEL, 314 POL, PVC RIGIDO ANTECHAMA 90 G PRETO, NBR 6150, COMROSCA GAS EMAVBAS AS EXTREMDADES, W 1 005
DERNAGAO, DO SISTENA X PARA CANALETAS, PVC, T, 110 X 20 M\, COMPLETA W 1 005
DISJUNTOR BAIXA TENSAO, FUNCIONAVEENTO TERMOMAGNETICO, NOVERO POLOS 1, CORRENTE NOMNAL 20, CAPACIDADE INTERRUPGAQ SIMETRICA 45, NORVAS TUN 5 023
DISJUNTOR BAIXA TENSAQ, FUNCIONAVEENTO TERMOMAGNETICO, NUVERO POLOS 2, CORRENTE NOMNAL 32 A CURVAC, CARACTERISTICAS ADICIONAIS PADRAQ DIUN 3 014
DISJUNTOR BAIXA TENSAO, TERMOMAGNETICO, CAIXA MOLDADA, 1, MANUAL, ALAVANCA VCAVCC, 6001250 VCANCC, 10 A, 60 HZ, 141600 KAVCA, NBR 5.283173. W 2 009
DISJUNTOR BAIXA TENSAQ, TERMOMAGNETICO, CAIXA MOLDADA, 1, MANUAL, ALAVANCAVCAVCC, 6001250 VCANCC, 25 A, 60 HZ, 14/600 KANCA, NBR 5.283/73. W 1 005
DISJUNTOR BAIXA TENSAQ, TERMOMAGNETICO, 1, 120 VCA, 20 A, 5 KA, NBR 5361 (NEMA), CAXA MOLDADA WN 2 009
DISJUNTOR BAIXA TENSAQ, TERMOMAGNETICO, 1,25 A 45 KA MNI 1271220V, GE, C. W 1 005
DISJUNTOR BAIXA TENSAQ, TERMOMAGNETICO, 2 POLOS, 30 ACORRENTE DE INTERRUPGAQ SIMETRICA 10 KA, PADRAO NEMA, TENSAQ NOMNAL 1271220V, 60HZ. NB|UN 1 005
DISJUNTOR BIPOLAR 20A (NOMINAL), PADRAQ NEMA, TENSAQ 1101220V, CURVA C, TERVOMAGNETICO. W [ 0]
DISJUNTOR TERMOMAGNETICO TRIPOLAR TIPO FXD 150 A 600V ICC 35 KA W 1 005

Totais
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Descricdo Material Unidade |Total mensal |Média/dia
ELETRODUTO, ACO GALVANIZADO AFOGO, 3/4 POL, SERIE MEDIA COMLUVA E PROTETOR DE ROSCA, EMBARRAS DE 3 M, CONFORME NBR 5598 (ROSCABSP). M 51 23
ELETRODUTO FLEXIVEL CORRUGADO, 3", NA COR PRETA, TIPO KANAFLEX, DE SEGAO CIRCULAR, CORRUGAGAO HELICOIDAL, IMPERMEAVEL, DESTINADO A PROTEG{M 210) 95
ELETRODUTO FLEXIVEL CORRUGADO, 4, NA COR PRETA, TIPO KANAFLEX, DE SEGAO CIRCULAR, CORRUGAGAO HELICOIDAL, IMPERMEAVEL, DESTINADO A PROTEG{M 69| 31
ELETRODUTO, PVC, RIGIDO, 11/4 POL, PRETA, ROSCAVEL NAO INFLAMAVEL,PAREDE COM ESPESSURA MINIMA 2,2 MM, NBR 6150/80, 3 M, COM ROSCA GAS EM AMBAS AM 60) 2,71
ELETRODUTO PVC RIGIDO 3/4 POL PRETA ROSCAVEL NAO INFLAMAVEL, ISO 9001, 3 M, COMROSCA GAS EMAMBAS AS EXTREMDADES M 15| 0,7}

[roters G
Descricdo Material Unidade | Total mensal |Média/dia
ESPELHO CEGO, MATERIAL TERMOPLASTICO, FORMATO 4 X 2, COR BRANCA, CARACTERISTICAS ADICIONAIS, REFERENCIA 618500 DA PIALPLUS UN 3 0,14
ESPELHO TOMADA, MATERIAL TERMOPLASTICO, FORMATO 4 X 2, COR BRANCA, CARACTERISTICAS ADICIONAIS 1 POSTO VERTICAL, REFERENCIA 618501 PIALPLUS-L{UN 2 0,09
ESPELHO TOMADA, SISTEMA X, PARA 1 TOMADA RJ45, LARGURA 75 MM, COMPRIMENTO 75 MM UN 7 0,32
FITAISOLANTE ELETRICA BORRACHA ETILENO-PROPILENO (EPR), ATE 69 KV, PRETA, 90 GRAUS CELSIUS, 19 MM DE LARGURA, 0,76 MM DE ESPESSURA, NBR 10.669, {UN 7 032
FITAISOLANTE ELETRICA, ISOLAMENTO DE 600 V, LARGURA 19 MM, ESPESSURA 0,19 MM, TENSAO DISRUPTIVA MINIMA DE 9 KV, FABRICADA EM PVC (RESINA E BORRAJUN 46 2,09
HASTE ATERRAMENTO, COOPERWELD, 3.000 MM, 19 MM, ALTA CAMADA COM 254 MICRA DE ESPESSURA DE COBRE. UN 2 0,09
INTERRUPTOR, BIPOLAR, INSTALAGOES EM CANALETAS DO SISTEMA -X-, 6750 02, 250 V, 10 A, NBR 14136. UN 20| 091
INTERRUPTOR BIPOLAR, TECLA DUPLA, SISTEMA DE CONEXAO A REDE ATRAVES DE JANELA PARA INTRODUGAO DOS FIOS, LINHA SILENTOQUE, REF. 2105, FOSFOR{UN 3 0,14
LAMPADA ESPECIAL COMPLETA PARA PROJETOR MULTIMIDIA EPSON, MODELO S-10 (ELPLP-58-V13H010L58), ORIGINAL, NOVA, NAO MANUFATURADA, PRIVEIRO USO. AUN 1 0,05
LAMPADA ESPECIAL COMPLETA PARA PROJETOR MULTIMIDIA EPSON, MODELO S-18 (ELPLP78), ORIGINAL, NOVA, NAO MANUFATURADA, PRIMEIRO USO. A UFJF SE RE{UN 2 0,09
LAMPADA ESPECIAL COMPLETA PARA PROJETOR MULTIMIDIA EPSON, MODELO S5 E S-6 (ELPLP-41-V13H010L41), ORIGINAL, NOVA, NAO MANUFATURADA, PRIMEIRO YUN 1 0,05
LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA, 4 PINOS, BASE G24Q-3, 26 W, COMPRIMENTO 165 MM, 27 MM, 220 V, TEMPERATURADE COR 4.000 K, ILUMNAGAO GERAL  [UN 9 0,41
LAMPADA FLUORESCENTE, TUBULAR, BASE BIPINO, 110W, COMPRIMENTO 2,40CM, 220V. UN 5 023
LAMPADA FLUORESCENTE, TUBULAR, BIPINO, 65 W, TEMPERATURA COR 5.000 A 6.500 K, ILUMINAGAO GERAL UN 10| 045
LAMPADA FLUORESCENTE TUBULAR DE 32 W, FLUXO LUMINOSO IGUAL OU SUPERIOR A 2700 LUMENS, TEMPERATURA DE COR 4000 A 4100 K, INDICE DE REPRODUGAUN 320 14,55)
LAMPADA FLUORESCENTE, TUBULAR T5, 28 W, TEMPERATURA DE COR 4000 K, BASE G5, INDICE MINIMO DE REPRODUGAO DE COR DE 85 PER, VIDA MEDIA UTIL DE 24UN 4 0,18
LAMPADA HALOGENA MOD MCA 6V 30 W UN 1 0,05
LAMPADA HALOGENA, 220V, 50 W, E-27, PAR20, ILUMINAGAO DE AMBIENTES, BRANCA UN 8 0,36
LAMPADA HQI-T MULTIVAPOR METALICO, TUBULAR, COR VERDE, 400 W, TEMPERATURA DE COR 5200 GRAUS K, VIDA UTIL MINIMA DE 12.000 H. UN 1 0,05
LAMPADALED TUBULAR, POTENCIA 18 W, TIPO T8, COMPRIMENTO 1.200 MM, FLUXO LUMINOSO MINIMO IGUAL 2100 LM, TEMPERATURADE COR 4.000 K, 840, TENSAO DJUN 16| 073
LAMPADALED TUBULAR, POTENCIAS W, TIPO T8, COMPRIMENTO 600 MM, FLUXO LUMNOSO MINIMO IGUAL 900 LM, TEMPERATURADE COR 4.000 °K, 840, TENSAO DE THUN 9| 4,50
LAMPADA PARA MCROSCOPIO OLIMPUS, TIPO ESB 6V 30W. UN 2 0,09
LAMPADA PARA TRANSFORMADOR DE LUPA OLIMPUS 6V 15W - VS 13528 VISOLIGHT UN 2 0,09
LAMPADA SUPER LED BULBO , BVOLT, POTENCIANOMINAL 15 W, TIPO BASE E-27, COR BRANCA, TEMPERATURA DE COR 6000K, GARANTIAMINIMADE 1 ANO.O UN 21 095
LAMPADASUPER LED BULBO , BVOLT, POTENCIANOMINAL 9, TIPO BASE E-27, COR BRANCA, TEMPERATURA DE COR 600001 UN 78| 3,55
LAMPADA VAPOR SODIO ALTAPRESSAO, 250 W, E40, TUBULAR, 220 V, SONT250W-RE (PHILIPS), 28.000 LM, 1.950 K, 25, 24.000 H, ISO 9001 E 14001. UN 2 0,09
LAMPADA VAPOR SODIO ALTAPRESSAO, 400 W, E40, TUBULAR, 220 V, SONTA00W-RE (PHILIPS), 48.000 LM, 1.950 K, 25, 24.000 H, ISO 9001 E 14001. UN 7 032
LUMINARIA FLUORESCENTE DE SOBREPOR 2 X 16 W UN 3 0,14
LUVA DE PVC PARA JUNGAO DE 2 CANALETAS 110MM X 20MM DO SISTEMA X, REF 304-05 PIAL. UN 2 0,09
LUVA ELETRODUTO, PVC RIGIDO ANT-CHAMA, ROSCAVEL, 3/4 POL, PRETA, NBR 6150, COMROSCA GAS EMAMBAS AS EXTREMIDADES UN 16| 073
LUVA EMENDA PARA COMPRESSAO, SERIE METRICA, FABRICADA EM COBRE E ESTANHADA, APLICAGAO CONTATO ELETRICO, SECAO 16MM2, COMPRIMENTO 35MM  [UN 3 0,14
LUVA EMENDA PARA COMPRESSAO, SERIE METRICA, FABRICADA EM COBRE E ESTANHADA, APLICAGAO CONTATO ELETRICO, SECAO 95MM2, COMPRIMENTO 56MM  [UN 3 0,14
LUVA GALVANIZADA A FOGO, 1 POLEGADA, SERIE PESADA, DE ACORDO COM NBR 5624/93 E NBR 13057/93. UN 2 0,09
MATA-JUNTAS CANALETA, COTOVELO INTERNO, SISTEMA X, PVC, 110 X 20 MM, 90 GRAUS. UN 2 0,09
MATA-JUNTAS CANALETA, TIPO COTOVELO , APLICACAO SISTEMA X, MATERIAL TERMOPLASTICO AUTO-EXTINGUIVEL, COR BRANCA, BITOLA 20 X 10 MM, REF 309.90 ~ [UN § 027
MATA-JUNTAS CANALETA, TIPO COTOVELO , APLICACAO SISTEMA X, MATERIAL TERMOPLASTICO AUTO-EXTINGUIVEL, COR BRANCA, BITOLA 20 X 10 MM, REF 309.92  [UN 7 032
MATA-JUNTAS CANALETA, TIPO COTOVELO EXTERNO, APLICAGAO SISTEMA X, MATERIAL PVC, BITOLA 110 X 20 MM, ANGULAGAO 90 GRAUS, REF. 304.02. UN 1 0,05
MATA-JUNTAS CANALETA, TIPO LUVA, APLICAGAO SISTEMA "X , MATERIAL TERMOPLASTICO, COR BRANCA, BITOLA 20 X 10 REF. 309.94 UN 1 005
MATA-JUNTAS CANALETA, TIPO TE, APLICAGAO SISTEMA X', MATERIAL TERMOPLASTICO, COR BRANCA, BITOLA 20 X 10 REF 903.93 UN 2 0,09
MODULO PIALPLUS, INTERRUPTOR BIPOLAR SIMPLES, BRANCO, 10 A 250 V, 6120-05. UN 5 023
MODULO PIALPLUS, TOMADA RJ45, BRANCA, PARA REDE DE INFORMATICA, CAT. 6, LSC2, REF.: 6150 47 UN 19| 0,84
MODULO PIALPLUS, TOMADA 2P T, PADRAO BRASILEIRO, BRANCO, 20 A, 250 V, PARA PINOS ATE 4,8 MM 6150 60. UN 2 0,09
PLACA, TERMOPLASTICO, BRANCA, CAIXA 4 X 2 POL, LINHA PIAL PLUS, PARA 1 POSTO, REF. 6185-01. UN 2 0,09
PLUGUE, TIPO MACHO, NUMERO CONTATO 2 P + T, CORRENTE NOMINAL 20, TENSAO NOMINAL 250, NUMERO POLOS 3, APLICAGAO AR CONDICIONADO REF 615833 DAUN 9 041
PLUGUE, 3 P, FEMEA, BRANCO, 10 A, 250 V, 2 PINO + TERRA. REF 615804 DA PIAL UN 1 0,05
PLUGUE, 3 P, FEMEA, BRANCO, 20 A, 250 V, 2 PINO + TERRA. REF 615837 DA PIAL UN 7 032
PROJETOR RETANGULAR DE ILUMNAGAO, PARA LAMPADAS AVAPOR METALICO DE 400 W, COMPLETO COMALOJAMENTO PARA REATORES INCORPORADOS, GRAU [UN 5 023
PROTETOR CONTRA SURTO TRANSITORIO ELETRICO / RAIOS, EM CAIXA MOLDADA, ACOPLAVEL POR ENGATE DIRETO A QUADROS DE DISTRIBUIGAO, COMLED SINA{UN 4 0,18
QUADRO DE DISTRIBUIGAO DE LUZ, DE SOBREPOR EM PAREDE, GRAU DE PROTEGAO IP 65, MONTADO EM CAIXA TAUNUS, INVOLUCRO E PORTA FABRICADOS EM CHUN 1 0,05
REATOR ELETROMAGNETICO, USO EXTERNO, PARA LAMPADA MULTIVAPOR METALICO DE 400W, 220V, ALTO FATOR DE POTENCIA (MINIMO 0,92), COMPLETO COMIGNUN 1 0,05
REATOR ELETRONICO PARA 2 LAMPADAS FLUORESCENTES HO - 110W , 220V, PARTIDA RAPIDA, FATOR DE POTENCIA IGUAL 0,99, DISTORGAO HARMONICA MENOR [UN 3 0,14
REATOR ELETRONICO PARA 2 LAMPADAS FLUORESCENTES 55/65W, ALTO FATOR DE POTENCIA, 220V, THD 20%, PARTIDA INSTANTANEA, TEMPERATURA DE TRABALHUN 5 023
REATOR ELETRONICO 1 X 26 W, BVOLT, LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA 4 PINOS, FATOR DE POTENCIA SUPERIOR 0,97, PARTIDA INSTANTANEA, CERTIFICACAUN 5 023
REATOR ELETRONICO 1 X 26 W, 220 V, LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA, FATOR DE POTENCIA SUPERIOR 0,50, PARTIDA INSTANTANEA, CERTIFICAGAO INVETRUN 4 0,18
REATOR ELETRONICO 2 X 36 W / 2 X 40 W, PARTIDA INSTANTANEA, BIVOLT 127/ 220 V, FATOR FLUXO LUMINOSO IGUAL OU SUPERIOR A 0,90, FATOR DE POTENCIA IGU[UN 139) 6,3
REATOR LAMPADA VAPOR SODIO, TIPO USO EXTERNO, POTENCIA NOMINAL LAMPADA 400, TENSAO NOMINAL 220, FATOR POTENCIA MAIOR OU IGUAL A 0,95, CARACTE{UN 7 032
RECEPTACULO EM PORCELANA COM TERMINAIS PROTEGIDOS PARA PLAFONIER, SOQUETE EMLATAO COM ENCAIXE DE FIXAGAO ANTHGIRO 250 V BASE E-27. UN 9 041
RELE SISTEMA ELETRICO, FOTOELETRICO, MAGNETICO, CORPO EM POLIPROPILENO, TAMPA EM POLICARBONATO, 220 V RM-10 TECNOWATT. UN § 027
RESISTENCIA ELETRICA PARA CHUVEIRO, COMPATIVEL COM CHUVEIRO JET 4 LORENZETTI, 220V, 6800W, COM GARANTIA MINIMA DE 1 ANO. REF.: 055-H LORENZETTL. [UN 2 0,09
SOQUETE DE LAMPADA FLUORESCENTE, MATERIAL NYLON 6.6 NATURAL, TIPO TOMADINHA, TENSAO NOMINAL 127/220, COR BRANCA, CODIGO 160/LUMIBRAS. UN 8 038
SOQUETE LAMPADA FLUORESCENTE, BAQUELITE, ANTVIBRATORIO, 40 W, 110 V, BRANCA. UN ki 145
SOQUETE PARA LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA, BASE G23-2 PINOS, CORPO EM PBT GF BRANCO, PROTEGAO UV, TEMP. MAXIMA ADMISSIVEL 210°C (IEC 60598|UN 5 023
SUPORTE CAIXA FIXACAO ENCAIXE DE TOMADAS E INTERRUPTORES MODULO VERTICAL 4 X 2, PIALPLUS UN § 027
TAMPA CONDULETE, ALUMINIO, CINZA, 3/4 POL, CEGA COMPLETA COM PARAFUSOS. UN 23 1,05
TAMPA CONDULETE, ALUMINIO, CINZA, 3/4 POL, PARA INTERRUPTOR DE 2 SEGOES, COMPLETA COM PARAFUSOS. UN 1 0,05
TAMPA CONDULETE, ALUMINIO, CINZA, 3/4 POL, PARA 1 TOMADA HEXAGONAL VERTICAL PADRAO BRASILEIRO, COMPLETA COM PARAFUSOS. UN 36| 1,64
TAMPA EXTREMIDADE, PARA CANALETAS 110 X 20 MM DO SISTEMA X, PVC - CLORETO DE POLIVINILA UN 2 0,09
TERMINAL ACOMPRESSAO, TIPO 1 FURO E 1 COMPRESSAOQ, FABRICADO EM COBRE E ESTANHADO, SEGAO 16 MM2, SERIE METRICA UN 5 023
TERMINAL ACOMPRESSAO, TIPO 1 FURO E 1 COMPRESSAOQ, FABRICADO EM COBRE E ESTANHADO, SECAO 25 MM2, SERIE METRICA UN 3 0,14
TERMINAL ACOMPRESSAQ, TIPO 1 FURO E 1 COMPRESSAO, FABRICADO EM COBRE E ESTANHADO, SEGAO 35 MM2, SERIE METRICA UN 1 0,05
TERMINAL A COMPRESSAO, TIPO 1 FURO E 1 COMPRESSAO, FABRICADO EM COBRE E ESTANHADO, SEGAO 70 MM2, SERIE METRICA. UN k! 0,14
TERMINAL A COMPRESSAO, TIPO 1 FURO E 1 COMPRESSAO, FABRICADO EM COBRE E ESTANHADO, SEGAO 95 MM2, SERIE METRICA UN 3 0,14
TERMINAL ELETRICO, COBRE, PRE-ISOLADO, MATERIAL ISOLANTE, MANUTENGAO ELETRICA, 2,5 MM2, AZUL, FORQUILHA - TPF UN 4 0,18
TERMINAL ELETRICO, COBRE, PRE-ISOLADO, MATERIAL ISOLANTE, MANUTENGAO ELETRICA, 2,5 MM2, TIPO ARGOLA, AZUL UN 40) 182
TERMINAL ELETRICO, COBRE, PRE-ISOLADO, MATERIAL ISOLANTE, MANUTENGAO ELETRICA, 4 MM2, PINO - TPP. UN
TERMINAL ELETRICO, COBRE, PRE-ISOLADO, MATERIAL ISOLANTE NA COR AMARELO, MANUTENGAO ELETRICA, 4,0 MV2, PINO TUBULAR SIMPLES TIPO ILHOS. UN
TERMINAL ELETRICO, COBRE, PRE-ISOLADO, MATERIAL ISOLANTE NA COR AZUL, MANUTENGAO ELETRICA, 2,5 MM2, PINO TUBULAR SIMPLES TIPO ILHOS. UN
TERMINAL ELETRICO, COBRE, PRE-ISOLADO, MATERIAL ISOLANTE NA COR VERDE, MANUTENGAO ELETRICA, 6,0 MV2, PINO TUBULAR SIMPLES TIPO ILHOS. UN
TERMINAL ELETRICO, TERMOPLASTICO, PRE-ISOLADO, MATERIAL ISOLANTE, MANUTENGAO ELETRICA, 4 A6 MM2, FORQUILHA - TPF. UN
TOMADA, EMBUTIR, PADRAO BRASILEIRO, 10A, 250V, 2P T COM CONTATOS REFORGADOS EM LIGA DE COBRE DE ALTA QUALIDADE, DOTADA DE JANELA PARAINTRUN
TOMADA, EMBUTIR, PADRAO BRASILEIRO, 20 A, 250 V, 2 P T COM CONTATOS REFORGADOS EM LIGA DE COBRE DE ALTA QUALIDADE, DOTADA DE JANELA PARA INTRUN
TOMADA, EMBUTIR, UNIVERSAL, 10 A, 250 V, 2 P + T COM CONTATOS REFORGADOS EMLIGA DE COBRE DE ALTA QUALIDADE, DOTADA DE JANELA PARAINTRODUGAO|UN
TOMADA, MODELO RJ45, TIPO MODULAR DE ENCAIXE, CARACTERISTICAS ADICIONAIS LINHA MODULAR PARA TOMADAS E INTERRUPTORES, CATEGORIA 5E, REF. 615UN
TOMADA, PLUG MACHO, 3 PINOS, 10A, COR BRANCA. REF 615801 DA PIAL UN
TOMADA TELEFONE, TIPO FEMEA DE EMBUTIR, QUANTIDADE PINOS 4, CARACTERISTICAS ADICIONAIS PADRAO TELEBRAS UN
TOMADA, 2P T, PADRAO BRASILEIRO, BRANCA, 20 A, 250 V, COM PLACA E CONTATOS REFORGADOS EM LIGA DE COBRE DE ALTA QUALIDADE E JANELA PARAINTRO|UN
TOMADA, 2P + T, PADRAO BRASILEIRO, BRANCA, 10 A, 250 V, COMPLETA, COM PARAFUSOS, SUPORTE, PLACA E MODULO, LINHA PIALPLUS, REF 6150-80 PIAL, NBR1413UN
TOMADA, 2P+T, 10 A, 250 V, NBR 14136, INSTALAGOES EM CANALETAS DO SISTEMA -X-, 6750 060, PADRAQ BRASILEIRO. UN
TOMADA, 2P+T, 20 A, 250 V, NBR 14136 INSTALAGOES EM CANALETAS DO SISTEMA -X-, 6750 061, PADRAQ BRASILEIRO. UN

Totais
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Veiculos Utilizados

Como a média didria dos materiais a serem transportados néo possuem grandes volumes e pesos , é permitido o transporte nos veiculos de passageiros, tendo em vista que esses possuem
espagos apropriados para trasnporte dos materiais e 0S mesmos ndo irdo transgredir nenhuma restrigao dos veiculos.

Materiais Transportados

Descrido Material |Umdade Total mensal |Méd\a/dia

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1913216/CA

TINTAACRILICAPREMUM (NORMA DE CLASSIFICAGAO ABNT-NBR 11702/2010, TIPO 45.1), FOSCO, SEM CHEIRO, NA COR AREIA; FORNECIDA EMLATA DE 18 LITROS; INLT 108 491
TINTAACRILICAPREMUM (NORMA DE CLASSIFICAGAO ABNT-NBR 11702/2010, TIPO 45.1), FOSCO, SEM CHEIRO, NA COR CONCRETO; FORNECIDA EM LATA DE 18 LITALT 18 0,82
TINTAACRILICAPREMUM (NORMA DE CLASSIFICAGAO ABNT-NBR 11702/2010, TIPO 45.1), FOSCO, SEMCHEIRO, NACOR BRANCO NEVE; FORNECIDA EMLATA DE 18 L{LT 234 10,64
TINTAACRILICAPREMUM (NORMA DE CLASSIFICAGAO ABNT-NBR 11702/2010, TIPO 45.1), FOSCO, SEMCHEIRO, NACOR PEROLA; FORNECIDA EM LATA DE 18 LITROSILT 25)) 11,45
TINTA DEMARCAGAO SINALIZAGAO, BASE RESINA ACRILICA, TIPO BRILHANTE, COR AMARELA, CARACTERISTICAS ADICIONAIS RESISTENTE A ABRASAO E INTEMPERES|LT 324 14,73
TINTA ESMALTE SINTETICO FUNDO GALVANIZADO (SUPER GALVITE), COR BRANCA FORNECIDA EM GALAO DE 3,6 LITROS, APRESENTAGAO: LIQUIDO, COMPOSICAQ: R[LT 108 049
TINTA ESMALTE SINTETICO PREMIUM (NORMA DE CLASSIFICAGAO ABNT-NBR 11702, TIPO 4.2.1.1), BRILHO, LAVAVEL, NABRANCO NEVE; FORNECIDO EM GALAO DE 36 |LT 144 0,65
TINTA ESMALTE SINTETICO PREMIUM (NORMA DE CLASSIFICAGAO ABNT-NBR 11702, TIPO 4.2.1.1), BRILHO, LAVAVEL, NA CINZA MEDIO; FORNECIDO EM GALAQ DE 36 LITLT 216 0,98
TINTA ESMALTE SINTETICO PREMIUM (NORMA DE CLASSIFICAGAO ABNT-NBR 11702, TIPO 4.2.1.1), BRILHO, LAVAVEL, NA COR VINHO CHASSIS; FORNECIDO EM GALAQ LT 108 049
TINTA ESMALTE SINTETICO PREMIUM (NORMA DE CLASSIFICAGAO ABNT-NBR 11702, TIPO 4.2.1.1), FOSCO, LAVAVEL, NACOR PRETO; FORNECIDO EM GALAO DE 36 LMLT 72 033
DILUENTE ABASE DE AGUARRAS, PARA DILUIGAO DE TINTAS AOLEO, VERNIZES, ESMALTE SINTETICO E TINTAS IMOBILIARIAS, COMPOSTO DE HDROCARBONETOS ALT 29 0,0
DILUENTE ABASE DE THINNER PARA ACABAMENTO 2002, HDROCARBONETOS AROMATICOS, ALCOOL, ESTERES GLICOIS E CETONAS, PARA LIMPEZA E POLIVENTO, |LT 23 0,05
Totais

Descricdo Material Unidade | Total mensal |Médialdia |
CONEXAO HIDRAULICA, ADAPTADOR CURTO, MATERIAL PVC, SOLDAVEL E ROSCAVEL, LADO ROSCAVEL 1, LADO SOLDAVEL 32 MM. UN 4 0,18
CONEXAO HIDRAULICA, ADAPTADOR CURTO, MATERIAL PVC, SOLDAVEL E ROSCAVEL, LADO ROSCAVEL 112, LADO SOLDAVEL 20 M. UN 7 032
CONEXAO HIDRAULICA, ADAPTADOR CURTO, MATERIAL PVC, SOLDAVEL E ROSCAVEL, LADO ROSCAVEL 2, LADO SOLDAVEL 60 M. UN 2 0,09
CONEXAO HIDRAULICA, ADAPTADOR CURTO, MATERIAL PVC, SOLDAVEL E ROSCAVEL, LADO ROSCAVEL 3/4, LADO SOLDAVEL 25 M. UN 3 0,14
CONEXAQ HIDRAULICA, MATERIAL PVC - CLORETO DE POLIVINILA, TIPO FLANGE, TIPO FIXAGAO SOLDAVEL CURTO, 32 MM APLICAGAO INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FUN 2 0,09
CONEXAQ HIDRAULICA, MATERIAL PVC - CLORETO DE POLIVINILA, TIPO FLANGE, TIPO FIXAGAO SOLDAVEL CURTO, 60 MM APLICAGAO INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FUN 2 0,09
CONEXAQ HIDRAULICA, MATERIAL PVC - CLORETO DE POLIVINILA, TIPO LUVA DE CORRER, TIPO FIXAGAQ SOLDAVEL, BITOLA 110 MV, INSTALAGOES DE AGUAFRIA  [UN 2 0,09
CONEXAQ HIDRAULICA, MATERIAL PVC - CLORETO DE POLIVINILA, TIPO LUVA DE CORRER, TIPO FIXAGAQ SOLDAVEL, BITOLA 20 MV, INSTALACOES DE AGUAFRIA  [UN 2 0,09
CONEXAQ HIDRAULICA, MATERIAL PVC - CLORETO DE POLIVINILA, TIPO LUVA DE CORRER, TIPO FIXAGAQ SOLDAVEL, BITOLA 25 MV, INSTALACOES DE AGUAFRIA  [UN 2 0,09
CONEXAQ HIDRAULICA, MATERIAL PVC RIGIDO, TIPO LUVA DE CORRER, TIPO FIXAGAO SOLDAVEL, BITOLA LADO SOLDAVEL 50 MM, CARACTERISTICAS ADICIONAIS CO|UN 1 0,05
CONEXAO HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, BUCHA DE REDUGAO, ROSQUEAVEL, 25 MM X 20 MV, BRANCA, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA UN 2 0,09
CONEXAO HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, BUCHA DE REDUGAO, 50 X 40 MV, REDE HIDRAULICAE ESGOTO. UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, CURTA, BUCHA REDUGAO, SOLDAVEL, 32 X 25 MV, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA. UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, CURTA, BUCHA REDUGAO, SOLDAVEL, 60 MM X 50 MM, INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA FRIA UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, CURVA DE 90 GRAUS, CURTA, SOLDAVEL, 40 MV, INSTALAGAO SANTARIA. UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, CURVA DE 90 GRAUS, CURTA, SOLDAVEL, 50 MV, INSTALAGAO SANTARIA. UN 5 023
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 45 GRAUS, SOLDAVEL, 20 MV, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA. UN 9 041
CONEXAO HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 45 GRAUS, SOLDAVEL, 25 MM, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA. UN 1 0,05
CONEXAO HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 45 GRAUS, SOLDAVEL, 50 MM, REDE DE ESGOTO. UN 4 0,18
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 90 GRAUS, LRM, REDUZIDO, SOLDAVEL, 25 MM X 20 MM, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 90 GRAUS, SOLDAVEL E ROSQUEAVEL, COMBUCHA DE LATAO, 25 MM, INSTALAGOES PREDIAIS AQUN 18 0,82
CONEXAO HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 90 GRAUS, SOLDAVEL, POL, 32 M, REDE HDRAULICA E ESGOTO, MARROM. UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 90 GRAUS, SOLDAVEL, 100 MM, INSTALAGAO SANITARIA. UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 90 GRAUS, SOLDAVEL, 20 MV, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA. UN 53 241
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 90 GRAUS, SOLDAVEL, 25 M, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA. UN 2 0,09
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 90 GRAUS, SOLDAVEL, 40 MM, REDE DE ESGOTO. UN 10) 045
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 90 GRAUS, SOLDAVEL, 60 MV, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA UN 4 0,18
CONEXAO HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, JOELHO DE 90 GRAUS, SOLDAVEL, 75 MM, INSTALAGAO SANITARIA. UN 1 0,05
CONEXAO HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, LUVA DE CORRER, 100 MV, INSTALAGAO SANTARIA. UN 2 0,09
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, LUVA DE CORRER, 40 MM, INSTALAGAQ SANITARIA UN 4 0,18
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, LUVA DE CORRER, 50 MM, INSTALAGAQ SANITARIA UN 3 0,14
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, LUVA DE CORRER, 75 MM, INSTALAGAQ SANITARIA UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, LUVA DE REDUGAO BRANCA, ROSQUEAVEL, 25 MM X 20 MV, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, LUVA LRM, SOLDAVEL, ROSQUEAVEL, 25MM - 112, AZUL COM BUCHA DE LATAO, INSTALAGAO DE AGUAFRIA. ~ [UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, LUVA, SOLDAVEL, 25 MM, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA UN 2 0,09
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, LUVA, SOLDAVEL, 20 MV, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA UN 9 041
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, LUVA, SOLDAVEL, 32 MV, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA UN 2 0,09
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, LUVA, SOLDAVEL, 60 MV, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA UN 4 0,18
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, T 90 GRAUS, SOLDAVEL, 60 MV, INSTALAGOES PREDIAIS AGUA FRIA UN 4 0,18
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC, CLORETO DE POLIVINILA, BUCHA DE REDUGAO ROSCA INTERNA E EXTERNA, 32 X 25 MM, INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA FRIA UN 2 0,09
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC, CLORETO DE POLVINILA, JOELHO 90 GRAUS, SOLDAVEL E ROSCAVEL, 1/2 POL, 1/2 POL, COM BUCHA DE LATAO, REDE DE AGUAFRIA.  [UN 1] 050
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC CLORETO DE POLIVINILA, LUVA, ROSCAVEL BRANCA, 20 MM, INSTALGOES PREDIAIS DE AGUA FRIA UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC RIGIDO, UNIAO, SOLDAVEL, 25 MM, INSTALAGOES DE AGUA FRIA. UN 1 0,05
CONEXAQ HIDRAULICA, PVC, T, SOLDAVEL, BITOLA DE 1/2 POL. UN g 0,36
CONEXAQ PARA TUBOS CANOS - ROSCAVEL, T 90 GRAUS, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, 1/2 POL, NAO APLICAVEL POL, 56 MM, 28 MV, 38 G, NBR 5.648, COMROSCA. [UN 2 0,09
CONEXAQ PARA TUBOS E CANOS - SOLDAVEL, T 90 GRAUS, PVC - CLORETO DE POLIVINILA, 25 MV, NAQ APLICAVEL MV, 64 MV, 32 MM, 33 G, NBR 5.648. UN 2 0,09
TORNEIRA, EMAGO INOXIDAVEL CROMADO, PARA LAVATORIO, BICAALTA, DE BANCADA, TIPO PESCOGO DE GANSO, DIAMETRO 1/2 POL. REF. 1195 C50 UN 1 0,05
TORNEIRA, LATAO, PIA, 1/2 POL, CROMADO, COM BICA FIXA, LONGA, AREJADOR, COMPRIMENTO MINIMO DE 23 CM, FECHAVENTO TIPO MANUAL UN 3 0,14
TORNEIRA, MATERIAL CORPO PVC, TIPO LONGA, DIMETRO 1/2, APLICAGAO BEBEDOURO DE GARRAFAO, COR AZUL UN 1 0,05
TORNEIRA, METAL, JATO, PARABOCA, /2 POL, BEBEDOURO ELETRICO, SOFT LINE 2/25 CROMADO, 5 CM, COM ADAPTADOR DE 1/4 POL SAE EMLATAO. UN 2 0,09
TORNEIRA, METAL, TIPO UINVERTIDO, PARA COPO, 112 POL, BEBEDOURO ELETRICO, CROMADO, 17 CM, COM ADAPTADOR DE 1/4 POL, SAE EM LATAO. UN 4 0,18
TORNEIRA PARA BANHEIRO DE MESA ANTIVANDALISMO, ACQUAPRESS REF. 1180 UN 1

TORNEIRA PARA COZINHA DE PAREDE, BICA MOVEL, PRATA REF. 1168 C50 UN 1

TORNEIRA PARA LAVATORIO NESA EMMETAL CROMADO, BICA BAIXA, 1/2 POL, REF 1190 DL- CR FABRIVAR UN 4

TRINCHA, COMLARGURA 2'; CERDAS SINTETICAS, GRIS; INDICADO PARA PINTURA EM PAREDES; CABO PLASTICO; UN

TRINCHA, MADEIRA, PELO ORELHA DE BOJ, 1 POL, LONGO. UN

Totais
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Tabela D 5: Materiais transportados em outubro de 2019. Fonte: O autor.

Descricéo Material Unidade | Total mensal |Médialdia
TUBO PVC SERIE NORMAL DN 100MM PARA ESGOTO PREDIAL (NBR 5689) M 3 014
TUBO PVC SERIE NORMAL DN 150V PARA ESGOTO PREDIAL (NBR 5688) M 1 00
TUBO PVC SERIE NORNAL DN 50MY PARAESGOTO PREDIAL (NBR 5689) M 4 018
TUBO PVC SERIE NORMAL DN 75MM PARA ESGOTO PREDIAL (NBR 5689) M H 023
TUBO PVC SOLDAVEL DN 20 MM AGUA FRIA (NBR 5646) M 110 500
TUBO PVC SOLDAVEL DN 25 NMAGUAFRIA (NBR 5648) M ki 164
TUBO PVC SOLDAVEL DN32 MM AGUA FRIA (NBR 5649) M 4 018
TUBO PVC SOLDAVEL DN 40 MMAGUA FRIA (NBR 5648) M [ 021
TUBO PVC SOLDAVEL DN 60 MM AGUA FRIA (NBR 5646) M 18 08
Totais
Descrigo Materia Unidade |Total mensal [Médialdia
TUBO PVC SOLDAVEL, APLICAQAO SANARIA, COR BRANCA, DIAVETRO NOMNAL 50, CONPRIVENTO 6, COMPRIENTO BOLSA 60, ESPESSURA PAREDES 2,40, PRESSUN H 03
TUBO PVC SOLDAVEL, HDRAULICA MERROM, DIANETRO 25 N, COMPRIVENTO 6 M, COMPRIVENTO BOLSA 32 MV, ESPESSURA PAREDES 1,70 M, PRESSEO 750 KGJUN Vi 0,09
TUBO PVC SOLDAVEL, HDRAULICA MARROM, 110 My, 6 M, 9L MV, 6,10 MM, 750 KGFICN2 A 20 GRAUS C. N 1 00
TUBO PVC SOLDAVEL, SANITARIA, BRANCA0 MM, 6 M, 50 MM, 210 MM, 7,50 KGFICM2 A20 GRAUS C. N v 0,5
UNAO COMROSCA, MATERIAL PYC - CLORETO DE POLIMNILA, DIAVETRO 32 MV, COMPRIMENTO TOTAL 55, ALTURA 64, PESO 132, NORWAS TECNICAS NBR 5648 [UN 1 00
VALVULADE DESCARGA PARA MCTORIO CROMADO FABRIVAR ACQUAPRESS REF 1181 N 1 0,05
VALVULAESCOANENTO, NATERIAL ACO NOYIDAVEL, DIANETRO 1 114, APLICACAO TANQUE 1] 1 00
VALVULA ESCOAVENTO, MATERIAL NETAL, DIENETRO 1, COMPONENTES COM LADRAO PARA LAVATORIO, CARACTERISTICAS ADICIONAIS ACABAVENTO CROMADOE |UN 1 0,05
\VEDANTE DE BORRACHA EXPANDIDA PARA CAIXA ACOPLADA UNVERSAL N 3 014
Totals
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Custos Fivos Kombi ~ Camitéocagimbe Mk Gundo  Tops  Topla iﬂ:ﬂto Camiféo ppa cc:r:::;z Topta Ven m:::: Topts  Kombi  HondaFit  Microbibus
OMETITD _ OMFEX0  GTRGSI  GMFISS)  GMFOSSS  GMFOSST  GMFGAD5  HOEAN0  OMFSGH  OMFIAM  GMEAS0  GMFOS  GMFS)  GMFTTL  GMFS3T  OPGESN
Vo doveiclonovo B 4815000 B 11680000 RS 6463000 BS 31200000 RS 2448468 BS 2448458 RS 11630000 RS 18998000 RS 10600000 RS 2448468 RS 7810000 RS 10000054 RS 2448468 RS 4815000 RS 4760000 RS 215999%9
Deprecagdo  {Valordoveiclouszdo 121300 B SOL1600 RS 500000 RS 9699100 RS 1878200 RS 1878200 RS SOA1600 KS S345900 RS S3S6L00 RS 1878200 RS 4525800 BS 3272200 RS 1265200 RS 2713100 K 224700 RS 17000000
Nimero deanos de so 1 10 4 1 il i 10 10 3 k] 17 i i 1 1 ]
B 508 K SSG0 RS 80 RS DSSOE K U760 R IM0 K S5 RS BM34 RS BB K LM R 0N K 165 K IR BB K 166K 4wy
\Vlordoveiculonovo 154815000 B 11680000 RS 6463000 BS 31200000 RS 2448468 K5 2448468 RS 11630000 RS 18998000 RS 10600000 RS 2448468 RS 7810000 RS 10000054 RS 2448468 RS 4815000 RS 4760000 RS 21599999
i Velordoveiculo sado 120 B 011600 RS 4500000 RS %6510 RS 1878200 RS 1876100 RS S0A1600 RS SR45900 RS S3S6200 RS 187800 K 4SISRO0 B 3212200 KS 1265200 RS 113100 K 24700 S 17000000
Nimero deanos de so 1 10 i 1 I i 10 10 3 Bl 17 i 1 1 1 8
80K WK ALK SR SIS R SIS K 0K BB KNSR SIME LK MB R SIME BOK 90K %8
— Sliio 6971 %1871 0 0 0 6971 0 0 971 0 %1371 161971 PICI 3tV 0 0
| [ i 03616 03616 0 0 0 03616 0 0 03616 0 03616 0,316 0,316 0,316 0 0
RIS R 3SR R R - BB - B - KO0 R - RS 3SE0 R 356700 RS 356100 RS 30K - K
Licencimento Isento Isento Isento Isento Isento Isento Isento Isento Isento Isento lsento Isento Isento Isento Isento Isento
Impostosetaas [IPVA Isento Isento Isento Isento Isento sento Isento Isento sento Isento lsento Isento Isento Isento Isento Isento
Seguros BoosHK SI6 R SR ST R STERS SR SHR SR SHA 5B SBE 68 SR SAR SHK 808
BO0BHE 0K 0B 0B DBR 0K 08K OBEK 08K 08K 0T 0MBR 0BE 08K 08K 0

Total/ més =
Total [ Dia=
Total/ hora=
Custos variels
y Consumok| 7% 3 7 3 56 § 3 19 9] 1 65 34 ] 1% 0 3
Combustivels
Custo do combustivel B I60R 3EL R 36K 3ELRS 361 R 36T RS LR 36 R 3R 3K WKWK AR R 361
Bo09w 0B R 130K 0% R OB R O R O R 10K 0mR OSLR 0% 168K 0B 09K 0K 10
Manutengio ‘ Custftm |K$ 18 BRSO SRR IR 3B R MR 3R 30K 30K IR 30K 0K MR 0K 3B 2k
‘Pvagudnpneunwn B0 K 00 BS 108500 RS 100 B 6500 RS 69500 RS 79900 RS 104000 RS 7636 RS 63500 RS 3B RS 10000 RS 6700 RS 29900 R 3000 RS LN
Vida i do pneu da recapagem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s Vida it do prew novo 30000 35000 3500 300 3000 30000 3500 35000 35000 30000 30000 30000 3000 3000 3000 35000
Presodarecapagem L R T T T S T T T T R CE T T R
2de Recapagens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
idade d 4 6 ] ] 4 4 ] 6 ] 4 4 6 4 4 4 6
BMK DR 0K 0 R OMR OMK  OME  OBEK 0B MK 06K QLR OB OMK OBK 0%
Quantidadederos utizados ploveiclo 4 0 5 1 9 9 0 ) 3 9 9 i ] ] 4 15
Oleo |Qulometragem aratrocade G 10000 15000 15000 15000 10000 10000 1500 15000 15000 10000 10000 15000 10000 10000 10000 15000
Prego do o 1§00 R 150 B 16% R 10 R 6% R 16 R MR 6% K 165 K 165 K 16% K 16% B 16% K 00 K 00K 6%
B 00U RS OM RS OME  OMmR MK O0LR 00K 0ROl 00K 0% 0L R R 0K 0
- Prego daavagem mensal 800 8 000K WK W0 R WK N N0 W0 K N0 00K 00K 000K N0K 0K WNRK W0
0 | 10 100 10 10 10 10 10 100 10 10 100 100 10 10 10 10
B0 008 00 R 0K 00RO K 00K 00K 00K 0N 0NE 008 0K 00K 00K 0
Total/Km=

Tabela D 6: Custos dos veiculos Fonte: O autor.
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QRIGEM (LOCAL) DESTINO (LOCAL) SADA (HORARIO) ] CHEGADA (HORARIO) ] TOTAL min) [ Kminicial KmFinal TOTALKm | Tempode parada | N de Passageiros
RO QG0 0k0 510 woo| w6 550 4 040 1
i io [ 08800 wso|  onn| 6w 6853 3 0500 2
[ JROIMBOTRNCD 02000 T 6301 1 07| 3
o BTN VIRANTE DO ARDIM BOTANCD 085000 moo| oo s 51 1 0500 2
oo FRONFRA 31600] w0 oo sl 5311 1 03000] 0
OIS O00NTOL0G1A 035600 ooo|  oow| s 552 2 030 3
oo0mToL0GiA RONFRS 100300 won| oo s 6852 2 0500 0
oY GEHAR 01201 wom  omn 6 6651 2 0400 ]
A RONFRS 102100 wso|  omo| s 8531 3 0500 0
507019 [RGB I 103000 os0  ono| 6 653 2 01500 1
I PRONFRA 10410] T 6653 3 0000] 0
RO HEDIONA 10570] wo| oo 6% 653 3 0300 3
Neniom [ 111300 u0| oo 659 66341 ! 0400 2
[T RO BOTANGO 130 usool| oo e 68541 1 0500 ]
IR B0TAN GO PRONFRA 115600 nan|  wsto] e 66558 i 030 0
OIS ifG0 ko 14700 sso  onw| s 85 6 04| 3
udgo.0i0 W 15300 w0 osw 6 6561 3 0T 1
[ 1RO BOTANGD 153401 s o] s 851 1 g0 1
N BOTANCO RONFRS 160500 won|  omn s 55l 1 0300 }
QRIGEM (LOCAL) DESTINO (LOCAL) SATDA (HORARIO) ‘ CHEGADA (HORARIO) ‘ TOTAL min) ‘ Kminicial KmFinal TOTALKm | Tempode parada | N de Passageiros
OIS BGEHAR 073800 man| o s [ 2 0500 1
AR JRAUNOHSTORCD 074300 w0 mun| 6 658 5 00300 2
UV HSTORD HEDIONAVETERNAR 5300 wno oo 6w 559 1 0300 2
NEDICIWAVETERIVRA JROIMBOTRNCD 03200] w0 oo 66w 6501 4 0500] 1
o BN VIRANTE DO ARDIM BOTANCD L) moo| oo f 1 0500 1
orinico RONFRS 031800 w0 o s [ i 0500 0
PONERA I 040 w0 ono 60 651 2 0300 2
B It st wsse oo 66815 6614 3 st 2
B FRONFRA 100400 w0 mso| 66 61 3 01300 0
600 [pRoneRs BGEHAR 101901 wpo|  oow| s 686D 2 g0 2
AR W 102600] oo oo 660 6619 5 0500] 1
i RO BOTANGD 104500 uoo|  osw| s 36D 1 0500 2
v BN RONFRS 115000 uno| ok s 6860 3 05300 ]
PONERA I 13600 moo| oo 66 654 2 0400 2
& RONFRA 13340] e 6684 6841 3 o] 2
RO i 133500] moo oo 660 6654 2 0500] 3
B PRONFRA 133500] w0 oo 66 6685 3 D0500] 0
OIS HRONBOTANGD 134500 wnn|  osn 6 68659 7 013000 2
0N BOTANCO FROINFRS 154000 660 s 6 6661 i 02000 2
QRIGEM (LOCAL) DESTINO (LOCAL) SAIDA (HORARIO) ‘ CHEGADA (HORARIO) ‘ TOTAL (min) ‘ Kminicial KmFinal TOTALKm Tempo de parada | N de Passageiros
PONERA FARVCA 014300 wsto]  moso 6600 687 ] 0300 2
Fanvica ifG0 k0 07540 woo|  omw| s 867 ; 0500 ]
udgo.0i0 QNCAVETERNRA 81500] meo oo e 6680 2 01s00] 1
A VTR [ 02600 weo oo e 6tk 3 0400 ]
[ HORDASTUDANTL 04000 moo| oo 66 5 07| ]
ORI ETIDATL RONFRS BT w0 oew| s i1 3 00 0
bROINGR LETRS 0151 wae] oo 66831 6631 1 g 3
s ® 0270 maoo|  moo| 6 688 ] 0500 2
& PRONFRA 03500] mao|  mno 6w 6683 3 01800] 0
RO AQUTETVRY 34600] wan oo 66 6830 2 0300 3
auenRy iEG0 0k0 035500 oo omw| s 510 5 03500 1
o o CUNCAVETERNRA 105500 wssol| oo g6 6415 1 0500 2
et VETERiR Wy 110300 o 0w s 661 3 013000 2
P LT HORDAESTUDANTL 150 uso oo sems 6871 ; 04| 2
NORADIASTUDANTL PRONFRA 115300 uso] oo 6114 6111 3 05600 !
PONERA I 3010] a0 onw 6671 2 70| 3
B PRONFRA | o] ooy 6119 6121 3 st 0
oY HORDAESTUOANTL 310 s o sm 3 ] 0500 2
O ESTIDATL QifG0 ko 1320 s oew| 667 3 04| 3
oo oo RONFRA 135100 wion| 0w sns e 6 03000 0
ROIRY HEDONA 144000 weo|  osw  w 6675 3 0500 3
Weoiom FRONFRA 14530] w0 oon| 6 6730 3 0300] 0
ey HORDAESTUDANTIL 150300 w0 ono & 6673 i 01500 0
omaa gAML QifG0 0io 151600 soo oo g6 10 3 0400 2
|coutsio 0foxn [ 153400 T 66745 3 07| 2
N PRONFRA 154740 w0 ooas) 66115 6751 5 onts] 5
PONERA i 163500 w0 mpo 6 6753 2 03000 3
B FRONRA 153041 5500 001000 66753 6675 3 054 3
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ORIGEM (LOCAL) DESTINO (LOCAL) SAIDA (HORARIO) l CHEGADA (HORARIO) ‘ TOTAL min) ‘ Kminicial KmFinal TOTALKm | Tempode parada | N de Passageiros
RONFRA FEED 070 o0 muw 6 6157 ] 0500 ]
b JRQUNOHSTERCD st won|  onn| 6 612 5 030 3
ISR W 0230 woo| oo 676 3 001000 ]
b HORDAESTUDANTL w530 wan  os0 6 6769 1 06| 3
[oreoiesTupmnL RONRA 13800 wr oo e ) 3 000 0
[roners EDIONA 0340 wno|  mso| e 81 3 0500 3
o FRONFRA w70 w0 o0 6T 678 3 0500 0
RO ENGEARAR 10100 T B0 2 050 ]
BiGEAR RO 101301 onm|  mso| e 673 3 0110 0
RONFRA I 102800 oo oon &® 678 2 01500 ]
It ROIRA 10380) T T 67| 3 01000] 0
001 pRONFRA FAEFD 10520 oo oo s 678 ] 0300 ]
b JRUNOHSTERCD 10590) onw|  moo] e e ; 06| 2
QU HSTERCD [ 111901 nom|  muo| e 1% ! 01400 2
[ JRIMBOTANGO 11330 w0 w3l 6738 ) ! 01200 ]
on 0riNco FRONFRA 140 osm| o] e B i 04500 0
RONFRL FARMCA 131000 oo oo D Bt 2 0600 ]
FeniCh FRONFRL 131900 pam|  moo] e I, 2 o) 0
bRONFRA D 132840] o oo 6811 fihle ] 0400 3
b JRUNOHSTERCD 133600 wom|  maol] e 3 ; 0T 2
QU HSTERCD e 1470 usn|  mso] e B0 1 050 2
[ JROIMBOTANGO 14200 upn| ool 6811 [ ! 03000 ]
0IEOTANGO PRONFRA 160540] 13000 0055 66831 661 1 0304 5
ORIGEM (LOCAL) DESTINO (LOCAL) SADA (HORARIO) l CHEGADA (HORARIO) ‘ TOTAL min) ‘ Kminicial KmFinal TOTALKm | Tempode parada | N de Passageiros
PRONFRA FAEED 0440 oo moso s 2 0500 2
hAEED ) 0] o oo 64 6684 5 0031 ]
o W 08130) wno oo g 6185 3 0500 2
b JROMBOTANGD 82901 wsn onn 6 55 3 06| 2
o soTco IRANTEDO AROIM BOTANICO 31100 won oo B8 3 01100 ]
TN FRONFRA 310 won|  omn| 6 689 i 00 0
RONFRL ® 34900 wan|  ono| e i 2 0is00] 3
& ENGEMAARA 10020) 060 oo s 6407 ] 0500 2
BicEAR FRONFRA 10101 onm| w6 BT 3 0130 0
20 pRoIGRA ENGEMAARA 10300) B0 oo 6D 6447 2 01300 3
ENGENHAR i 103840] o o0 6871 66880 5 0071 2
[T oI BTN CD 114700 nn onsn & 668t ! 0i500] 1
onB0rANCO FRONFRL 1320 oseo] ool e %5 g 070 0
bRONFRA 0 1300] oo ooat) 6838 66831 ] 00 ]
) PROINRA 31400 oo o e 6430 3 01| 0
bRONERA LR 13500] o 000 5300 6830 ] 0051 3
lewss PROINRA 130 pon|  omn] s o1 3 01300 0
RO VIRANTEDO ROV BOTANCO 1550 won|  owo| e B3 g 0350 2
BTANCD FRONRA 16350) oem| moo| e Bt 1 01200 2
ORIGEM (L0CAL) DESTINO L0CA) sbafoRine) | coEcaonfioRim0) | Tomn) | Wmincd | Wmfnd | TOWUN | Tempodepmala | NedePassges
RO HEDIONAVETERNAR 07500 woo| o e B899 5 01400 ]
WEDIONAVETERNAR ) 2400 w0 e 91 2 0130 3
[ NEMORIALDAREPUBLCA 02300] wan o) 6331 68330 5 0071 ]
[ievoraLoaseuce o BTN CD 08500 oo msw| 6 6134 ! 0500 3
on 0riNCO FRONFRL 1380 won|  osn 60 50 1l 00 0
RONFRA ENGEMAARA 3530 w0 moso)| 60 fi55 2 0300 3
BGEAR FRONFRL 100100 ooew| o] el 55 3 05 0
oA NG 101201 onm]  mno] e 8557 2 0150 ]
BcEHARA HEDIONAVETEANAR 10250) osom|  mo| e B3 5 080 0
WEDIONAVETERNARA ) 105901 nom| o] e B85 2 06| 1
| WENORALDA REPUBLCA 11:130) nsn|  mao] e B89 ! 01000 0
" |MEM0R\ALDAAREPUBUEA JROMBOTANGD 113500 nsom| w6 st ; 030 2
wsomsorinco RONFRA 15300] nao  ousy) 631 61385 i 03] ]
[roners WEDICNA VETERNRA 13110) oo oo 6 615 5 01400 2
WEDIONAVETRNARA ONETETRO CETRAL 130 ool oo e 91 1 0150 ]
N TETRO CavRAL QufG0.0i0 I 13470 usn oo s 6135 ! 0330 0
g0 k0w RO 14401 som|  mao] 6w 599 1 06| ]
RONFRA ® 150600 soo| ona] 6 10| 2 )] 0
& ROINRA 1570 s oon e g1 3 0400 3
RO NG 153601 sa]  moo| e 6106 2 0| 2
BGEAR HEDIONAVETERNAR 153800 wom|  mso| s g1 ; 0130 2
WEDIONAVETERNARA ONETETRO CETRAL 1660301 wom| oo e [ 1 01400 ]
N TEAROCENTRAL Qg0 0o 152400 wpo  moo] e Bl ! 01000 5
g0 0o PRONFRA 16:4341] e I 610t 61010 4 002541 0

Continua...
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ORIGEM (L0CAL) DESTINO [LOCA) SATDA[HORANIO] | CHEGADA(HORARIO) | ToTAL{min) | Kmiricl Kmfird | TOALkn | Tempodepoads | Nede Passagits
PROINERA PoMlSIcA 030 w0500 002600 100 61005 5 0040] 2
pRG-Msch ESCOLADEMUSICH | i o0t 008 61011 2 000611 3
ESCOLADE (S [T | wun o) 7011 61031 5 00071 2
[T HROIMBOTANGO oBs0] o 00260 51031 6103 4 000611 ]
oI B0rANGO PROINERA 0u641] o] oo 6103 61086 1l 000811 0
PROINERA am 09530] 05600 000600 6705, 6108 2 00300 !
i PROINRA 095900] 0060 o3 6708 61051 3 0060] 0
brONFRA AROUITEURA 1241 e 67051 61053 2 000511 2
ROUITETURS POAICA w2211 wsoo0 0037 67059 61059 6 0003 0
pRG-Msica ESCODEMUSICH 331] o 7059 61061 2 000611 2
ESCOLADE (S [T 1341 s o0 67061 61065 4 010 0
A T WROIMBOTANGO 13541] wsoo0] 0018 67068 61010 5 0031 2
oI BOrANGO PROINGRA 530 nae] o) 01 61081 i 0524 2
PROINGRA PoMlsIch 13050] Bom s 6781 61086 5 0040] ]
G-lsich 0 13330] B o 7086 61087 1 0090 1
e UNCAVETERIGRA | s 005t 7081 61031 4 0330 0
i veTER iR PROINGRA a0 10000 0028 1031 61035 4 000641 3
BROINERA I 150611 wio| vt 705 67091 2 0070) 0
I PROINFRA 51711 wao] vt 5709 67100 3 000 ]
brONERA ARQUITEIURA 152841 13500 0024 710 67101 2 0007 2
aauEruR PGMiSIA 154241 160000 o021 101 67101 5 g3 2
AG-MiscA ESCOUDEMUSICh 150341 12000 00140 101 67108 i 007 2
ESCOLADE s UM VETERIGRA 15741] 165300 0025 7108 67111 4 00034 3
N VETERNAR PROINFRA 1600 15600 o000] §711) 61115 4 060] 0
ORIGEM (1KY DESTINO 10cA) SADAHOBRIO) |  CHEGADANORARIO) | TOL{min) | Kmincl | mFird | TOALEm | Tempodeporada | _NedePasgivs
BROINERA FORUM DACULTURA o310 osou| ooz 7116 7111 5 g3 |
FORUM DA CUTURA ) o802 o oote) 6711 613 2 00600 ]
o NENORALDAREPUBLCA 01811 s oo 123 6718 5 0050) 3
NENORALDA REPUBLCA ARUNOHISTORO 04800] w00 00280 6718 13 5 00600] 1
U0 HISTORCO PROINFRA 091600] o0 00360 713 619 ; 0070] 0
pROINFRA FNGENHARA 095200 05600 000 7139 141 2 00300 1
ENGENHARA PROINRA 095941 wke]  ovsa 7141 61144 3 00600 0
PROINGRA am 1241 wom vt 6714 61146 2 0050) 2
i FORUMDA CUTURA 12241 wsio] vz 716 61152 6 0110) 2
FORUM DA CUTURA &) 101 o vt 6712 61tst 2 00600 2
&) NENORIALDAREPURLCA 1130 usm| oo 7154 159 ; 00800] 0
ws B0 ARQUNOHISTORO 1330 wsm oo 7159 61165 6 00300 1
U0 HSTORCO PROINRA 1530 nom o) 7165 610 5 05600] 1
pROINFRA FORUMDACUTIRA 130900] nsm| oot 6710 1175 5 00400] 2
FORUMDA CULTURA ) 133000] pam| o 6715 a1 2 00600] 2
o NEMORIALDA REPURLCA | s 005 17 67181 ! 0271 2
NENORALDA REPUBLCA ARQUNOHISTORO 143200] o0 o] 781 61185 ! 00600] 1
4RQUND HISTORO POINGRA 50641 I 7185 190 5 0070] 0
ROINFRA WEDIOMA B51700] | o 6719 61193 3 00400] 1
Mo PROINRA 152800] ] o) 719 6115 2 0070] 2
bRONERA FORUM DACUTURS | 60000 002t 715 100 5 00031 2
FORUMDA CULTURA ) 160300] 600 oot 670 6102 2 00400] 2
o NEMORALDA REPURLCA 152441] 1200 o0 101 o101 5 00051 ]
WENORALDAREPURLCA PROINFRA 340] 165000 00310 0] 67111 5 01541 0
ORIGEM (LOCAL) DESTINO (LOCAL) SAIDA (HORARIO) l CHEGADA (HORARIO) ‘ TOTAL (min) ‘ Knminicial K Final TOTALKm Tempo de parada | N2 de Passageiros
bRONERA ENGEIHAR | wast] 0006 11 o113 1 000311 1
ENGEHARA ESCOUDEMUSICH 02a] w0025 13 67118 5 00031 2
ESCOLADE (S RU-CEVIRO | wnm oo 11 7111 3 001211 2
hu-Cevmo HORDIAESTUDANTL 835t omm o0 o1 118 ! 000511 3
HOMDIAESTUDANTL PROINERA | wnn o060 128 o118 3 000811 0
brONERA FOTERAPIA 0211] wnn o000 o1 331 3 00051 2
FsOTERPA PROINERA | o o0 31 614 3 000611 0
brONERA ARQUITEURA 004641 ws oot o123 6713 2 00031 2
ROUITETURA PROINFRA 093241 w0500 o017 13 13 3 0110 0
PROINERA I8 101600] wnm o) 6729 ! 2 0060] 3
B PROINRA 102800] w30 s 781 514 3 0110] 0
B0 [prone ENGEIHAR 461] wsee0 00130 124 67245 f 0B 2
ENGENHARA ESCO DEMUSICH 331] w3 oo 218 67250 5 000611 3
ESCOLADE (S RU-CEVIRO w1341] e 28] 134 4 0002 ]
hu-Cavo HROIMBOTANGO 13341] wsa00 0030 28 67158 4 01140 2
oI BOrANGO PROINGRA | s otou) 258 67189 i 0330 0
brONERA 0DONTOLOGIA | ] ootsd) 289 1171 2 000641 2
oooTotogia PROINGRA | a0 oo [l 6173 2 007 0
brONERA ENGEIHAR | 0] 000 o113 611 ] 0002 3
ENGENHARA ESCO DEMUSICH 13301] o 0028 11 61179 5 0074 2
ESCOLADE s RU-CEVIRO | wise0 00130 o1y 61183 4 000511 2
hu-Cavmo WROIMBOTANGO 1201] w0 o) 183 67281 4 otz i
OIMBOTANGO PROINGRA 15741 1300 00560 18] o138 it 03000 0

Continua...
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ORIGEM LOCAL) DESTING (LOCAL) SAIDA (HORARIO) [ CHEGADA (HORARIO) ‘ TOTAL min) \ Kminicial K Final TOTALKm | Tempode parada | N de Passageiros
BROINERL Ve 05201 ossol oo e el 3 0] 1
T VEDCINAVETERNAR w10 won  oow e 709 ! | i
[ieoiomaverRNda RU-CENTRO B30 wpo  ose] o ow 3 g6 1
-0 1RO B0TANCO 0350 w0 one o i 3 g6 i
o 07O IRANTEDO ARDIMBOTRNCD 010100 wiro  one] o i 3 101 1
BTN FRONRA 020 wen|  one e e 1l 6] 0
BRONERA 3 w520 waol  ou] e e 2 000 ]
I3 an 1030] oo om0 o [ 1 050 ]
am PRONRA 10110 G 30 3 030 0
oy o ENGENAARA i) osn oon]  om] o 1 | 1
AGEAAR RU-CETR0 04140 o o] o ] 5 | i
- HRONBDTANCD 110740 e G 1 ! 5] 1
o B07ANCO FRONRA 113201 nseo| o] e 750 g 0470 0
BROIRY I 1300 soo o] o0 ) 2 04| ]
e FRONFRA 31401 asol  ouw] em 755 3 0T 0
BROINERA 8 3501 o] oow|  6nw 7% 1 0 1
I3 PROINRA 13320] pon] o] e 759 3 030 0
BROIERL HIRANTEDO RO BOTANICD 350 T 738 9 o] i
BTN ROIIERA 16450] 650 man 6 6737 1 022 !

ORIGEM LOCAL) DESTINO (LOCAL) SAIDA (HORARIO) ‘ CHEGADA (HORARIO) ‘ TOTAL (min) ‘ Kminicial K Final TOTALKm | Tempode parada | Nede Passageiros
BRONERA CNETETROCETRAL 014001 woo]  oe]  ems en 5 301 1
VT CEITRAL JRUNDHSTORCD 0301 weol  msn o 735 2 05 1
QUMD HSTORCD [ 0210) woo] oo o 739 ! 05| 1
[ JROMBOTANGD 020 woo| oo o % ! 6] 1
0N BOTANCD FRONERA 0350 wao|  oxn o 10 g 0] 0
BROIERL ENGENAARA 0101 woo| oo oum 1 2 0] i
AGEAAR FRONFRL 1] oo oo ow] o ] | 0
RONERA I 10110] nen] o] oW i ] 050 ]
It ONETEATIOCEITRAL 101901 oo oo g 45 6 07| 0
VT CEITRAL JRUNDHSTORCD 104701 non|  omw| s i 2 05 1
QUMD HSTORCD [ 11301 e 1 ! 08 0
I JROMBOTANGD 13301 o] ome] e 106 5 0] 1

A3 00 -

M BOTANCD FRONERA 15301 ono]  aue| e o g st i
BROERL ONETEATRO CETRAL 0] oo omo| e 740 5 s 1
N TR0 CETRAL JRUNOHSTIRG 133 pon men]  om] e i | i
QU HSTERCD ey 1350 won  mst] o 145 ! 3] )
i FRONRA 1401 soo|  omw| s 749 ! 060 1
oA 0 150601 soo| w6 751 2 040 0
50 FRONRA 151401 sun|  ouw| et st 3 s 1
BROERA ENGENAARA 5201 s ono  es| o 2 05 1
GEARA ONETEATRO CETRAL s woon]  ono| s o 5 w0l 1
N TR CETRAL JQUNOHSTER 15030 won]  ono| el 102 1 | 1
UNOHSTIR QG000 152611] won oo o 116 ! o0 1
o0k FRONFRA 16530 i I G 61410 4 s 0

ORIGEM L0CA) DESTNO 10CAL) DA oRiR0) | coecaonfionino) | tomui) | miicd | mfnd | O | Tompodeparata | NedePasgsis
BROIRY ODONTOLOGIA 04000 nsn  ome o f1m 2 050 1
onowoLogia RU-CENTRO 04500 won  ose o 7138 6 0l ]
- om0 CUNCADEMEDCINA VETERNAR 01300 wno| o] oo e ! 0101 1
e JROMBOTANGD 0340 wso| oo o 6716 ! 6] 1
oM BOTANCD VIRANTEDO RO BOTANICD w10 woo|  omu  ow e ! 0] 1
TN PRONRA 01900 wso  onw ol 7503 i 060 0
BRORA LR 04200 T 1505 2 00 1
lens ® 095500 wseo| ok o 1506 1 050 1
CBR FRONRA 100401 oo oo e 7509 3 101 0
DATR /0019 pROIGRA AUTEURS inu0] I 1 2 00 1
uTEUR RU-CEITRO 0201 mon] oo el 50 6 05| 1
- Como JROMBOTANCD 104501 oo nme| e 7521 ! 70 1
0N BOTANCD FRONERL 0] ono]  nne e 52 1 6] 1
RO B 130901 nool  oen o s ] 050 1
I PRONFRA 3180 noug]  oue] e 753 3 s 1
BRORA 8 1320 G 75 2 050 3
3 FRONRA 134001 G 750 3 0400 0
BROIRY 1RO B0TANCO 134901 won|  osw| e 7549 7 01450 1
RO BOTANCD HRONFRA 150501 won] ose e 750 1 ]| 0

Tabela D 7: Dados do veiculo Kombi — GMF — 7170 Fonte: O autor.
* Foi apresentado somente os dados de um veiculo, pois sdo muitos os dados existentes.
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Resultados dos experimentos para as estratégias X2 e Y2

Experimentos

Data 10 20 3e 40 50

01/10/2019 | RS 1.447,62 | R$ 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS 1.444,06 | R$ 1.444,06 | RS 1.44477 RS 1,42
03/10/2019 | RS 1.584,76 | R$ 1.581,20 | R$ 1.581,20 | RS 1.581,20| R$ 1.581,20 [ R$ 1.581,91 [R$ 1,42
04/10/2019 | RS 1.651,90 | RS 1.648,34 | R$ 1.64834 | RS 164834 | RS 1.64834 [ RS 1.649,05[ RS 1,42
07/10/2019 | R$ 1.312,66 | RS 1.305,52 | R$ 1.30554 | RS 1.305,54 | R$ 1.305,54 [ RS 1.306,96 [ RS 2,85
08/10/2019 | RS 1.266,60 | RS 1.263,04 | R$ 1.263,04 | RS 1.261,94 | R$ 1.261,94 [ RS 1.263,31[RS 1,72
09/10/2019 | RS 1.527,58 | R$ 1.524,02 | RS 1.524.02 | RS 1.524,02| RS 1.524,02 [R$ 1.524,73[RS 1,42
10/10/2019 | RS 1.24632| RS 1.242,76 | RS 1.242,76 | RS 1.242,04| RS 1.242,04[RS 1.24318[R$ 1,60
11/10/2019 | RS 1.250,70 | R$ 1.247,14 | RS 1.247,4 | RS 1.247,04| RS 1.247,14[RS 1.247,85[R$ 1,42
14/10/2019 | RS 1.32530| RS 1.321,74| R$ 1.321,74| RS 1.321,74| RS 1.321,74[RS 1.322,45[R$ 1,42
15/10/2019 | RS 173618 | RS 1.727,70| R$ 1.727,72| RS 1.722,72| RS 172272 RS 1.727,41[ RS 4,92
16/10/2019 | RS 171670 | R$ 170224 | RS 1.702,37 | RS 1.702,36 | RS 1.702,36 [ RS 1.705,21[R$ 5,75
17/10/2019 | RS 157972 | R$ 1.576,16 | RS 157616 | R$ 1.576,16 | RS 1.576,16 [ RS 1.576,87 [ RS 1,42
18/10/2019 | RS 1.321,68| RS 131812 | R$ 1.31812| RS 1.31812| RS 1.31812[RS 131883[RS 1,42
21/10/2019 | R$ 1.586,76 | RS 1.583,20 | RS 1.579,56 | R$ 1.579,58 | R$ 1.579,58 [R$ 1.581,73 [RS 2,88
22/10/2019 | RS 1.356,84 | R$ 1.349,88 | RS 1.349,90 | R$ 1.34990 | R$ 1.349,90 [ RS 1.351,29[R$ 2,78
23/10/2019 | RS 1.682,54 | R$ 1.669,44 | RS 1.669,22 | RS 1.669,23 | RS 1.669,23 [ RS 1.671,93[R$ 5,31
24/10/2019 | RS 1.687,04| RS 1.68348 | RS 1.68348| RS 168348 | RS 1.683,48 RS 1.68419 RS 1,42
25/10/2019 | R$ 1.709,54 | RS 1.694,78 | RS 1.694,91 | R$ 1.694,91 | R$ 1.694,91 [ RS 1.697,81 [RS 5,86
28/10/2019 | R$ 1.157,68 | R$ 1.144,86 | RS 114509 | RS 1.14508 | RS 1.14508 [ RS 1.147,56 [ R$ 5,06
29/10/2019 | R$ 1.555,50 | R$ 1.54548 | RS 154553 | RS 1.54553 | R$ 1.54553 [ RS 1.547,52 [ R$ 3,99
30/10/2019 | RS 1.250,88 | R$ 1.247,32 | RS 1.247,32| RS 1.247,32| RS 1.247,32[RS 1.24803[R$ 1,42
31/10/2019 | RS 1.352,90 | RS  1.349,34 | RS 1.34934 | R$ 1.349,34 | R$ 1.349,34 [R$ 1.350,05 [RS 1,42

RS 32.307,40 | RS 32.169,81 | RS 32.166,57 RS 32.159,76 | RS 32.192,66 | RS 57,50

Tabela E 1:Experimentos em X2 para o tempo de 60 segundos. Fonte: O autor.

Experimentos

Tabela E 2: Experimentos em X2 para o tempo de 120 segundos. Fonte: O autor.

Data 10 20 3e 40 50

01/10/2019 | RS 1.447,62 | R$ 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS 1.444,06 | R$ 1.444,06 | RS 1.44477 RS 1,42
03/10/2019 | RS 1.584,76 | R$ 1.581,20 | RS 1.581,20 | RS 1.581,20| R$ 1.581,20 [ R$ 1.581,91 [R$ 1,42
04/10/2019 | RS 1.651,90 | RS 1.648,34 | R$ 1.64834 | RS 164834 | RS 1.64834 [ RS 1.649,05[ RS 1,42
07/10/2019 | R$ 1.312,66 | RS 1.305,52 | R$ 1.30554 | RS 1.305,54 | R$ 1.305,54 [ RS 1.306,96 [ RS 2,85
08/10/2019 | RS 1.266,60 | RS 1.263,04 | R$ 1.261,94 | RS 1.261,94 | R$ 1.261,94 [ RS 1.263,09 [ RS 1,80
09/10/2019 | RS 1.527,58 | R$ 1.524,02 | RS 1.524.02 | RS 1.524,02| RS 1.524,02 [ RS 1.524,73[RS 1,42
10/10/2019 | RS 124632 | RS 1.242,04 | RS 1.242,04 | RS 1.242,04| RS 1.242,04[RS 1.242,90[R$ 1,71
11/10/2019 | RS 1.250,70 | R$ 1.247,14 | RS 1.247,4 | RS 1.247,04| RS 1.247,14[RS 1.247,85[R$ 1,42
14/10/2019 | RS 1.32530| RS 1.321,74| R$ 1.321,74| RS 1.321,74| RS 1.321,74[RS 1.322,45[R$ 1,42
15/10/2019 | RS 173618 | RS 172262 | RS 1.722,72| RS 1.722,72| RS 172272 RS 1.72539[R$ 5,39
16/10/2019 | RS 171670 R$ 1.701,08 | RS 1.701,23 | R$ 1.701,23| RS 1.701,23 [ RS 1.70430[R$ 6,20
17/10/2019 | RS 157972 | R$ 1.576,16 | RS 157616 | R$ 1.576,16 | RS 1.576,16 [ RS 1.576,87 [ RS 1,42
18/10/2019 | RS 1.321,68| RS 131812 | R$ 1.31812|R$ 1.31812| RS 1.31812[RS 131883[R$ 1,42
21/10/2019 | R$ 1.586,76 | RS 1.580,24 | RS 1.579,57 | R$ 1.579,58 | R$ 1.579,58 [R$ 1.581,14 [RS 2,82
22/10/2019 | RS 1.356,84 | R$ 1.349,88 | RS 1.349,90 | R$ 1.349,90 | R$ 1.349,90 [ RS 1.351,29[R$ 2,78
23/10/2019 | RS 1.682,54 | R$ 1.669,44 | RS 1.669,22 | RS 1.669,23 | RS 1.669,23 [ RS 1.671,93[R$ 5,31
24/10/2019 | RS 1.687,04 | R$ 1.683,48 | RS 1.681,04 | RS 1.681,05| R$ 1.681,05[RS 1.682,73[R$ 2,35
25/10/2019 | R$ 1.709,54 | RS 1.694,78 | RS 1.694,91 | R$ 1.694,91 | R$ 1.694,91 [ RS 1.697,81 [RS 5,86
28/10/2019 | R$ 1.157,68 | R$ 1.144,86 | RS 114509 | RS 1.14508 | RS 1.14508 [ RS 1.147,56 [ R$ 5,06
29/10/2019 | R$ 1.555,50 | R$ 1.54548 | RS 154553 | RS 1.54553 | R$ 1.54553 [ RS 1.547,52 [ R$ 3,99
30/10/2019 | RS 1.250,88 | R$ 1.247,32 | RS 1.247,32| RS 1.247,32| RS 1.247,32[RS 1.24803[R$ 1,42
31/10/2019 | RS 1.352,90 | RS  1.349,34 | RS 1.34934 | R$ 1.349,3¢ | R$ 1.349,34 [R$ 1.350,05 [RS 1,42

RS 32.307,40 | RS 32.159,89 R$ 32.156,19 | RS 32.156,19 | RS 32.187,17 | RS 60,13
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Data 10 20 3e 40 52
01/10/2019 | R$ 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS -
03/10/2019 | R$ 1.581,20 | R$ 1.581,20 | R$ 1.581,20 | R$ 1.581,20 | R$ 1.581,20 [ RS 1.581,20| RS -
04/10/2019 | RS 1.648,34 | RS 1.648,34 | RS 1.64834| RS 164834| RS 1.64834 RS 1.648,34 | RS -
07/10/2019 | R$ 1.305,54 | R$ 1.305,54 | RS 1.305,54 | RS 1.305,54 | RS 1.305,54 [R$ 1.305,54 | RS -
08/10/2019 | R$ 1.261,94 | RS 1.261,94 | RS 1.261,94 | RS 1.261,94 | RS 1.261,94 [ RS 1.261,94 | RS -
09/10/2019 | R$ 1.524,02 | R$ 1.52402| RS 1.524,02 | RS 1.524,02| RS 1.524,02 [RS 1.524,02| RS -
10/10/2019 | R$ 1.242,04 | R$  1.242,04 | R$  1.242,04 | R$  1.242,04 | R$  1.242,04 [ RS 1.242,04 | RS -
11/10/2019 | R$ 1.247,14 | R$  1.247,14 | R$ 1.247,14 | R$ 1.247,14| R$ 1.247,14 [ RS 1.247,14 | RS -
14/10/2019 | R$ 1.321,74 | R$ 1.321,74| R$ 1.321,74| R$ 1.321,74| R$ 1.321,74[R$ 1.321,74 | R$ -
15/10/2019 | R$ 172272 | R$ 172272 | R$ 172272 | R$ 1.722,72| R$ 1.722,72[R$ 1.722,72| RS -
16/10/2019 | R$ 1.701,23 | RS 1.701,23 | RS 1.701,23 | R$ 1.701,23 | R$ 1.701,23 [ RS 1.701,23 | RS -
17/10/2019 | R$ 1.576,16 | R$ 1.576,16 | R$ 1.576,16 | R$ 1.576,16 | R$ 1.576,16 [ R$ 1.576,16 | RS -
18/10/2019 | R$ 1.318,12 | R$ 1.318,12| R$ 1.318,12 | R$ 1.318,12| R$ 1.31812[R$ 1.31812| RS -
21/10/2019 | R$ 1.579,58 | R$ 1.579,58 | RS 1.579,58 | RS 1.579,58 | RS 1.579,58 [R$ 1.579,58 | RS -
22/10/2019 | R$ 1.349,90 | R$  1.349,90 | R$ 1.349,90 | RS 1.349,90 | RS 1.349,90 [ RS 1.349,90 | RS -
23/10/2019 | RS 1.669,23 | RS  1.669,23 | RS 1.669,23 | RS 1.669,23 | RS 1.669,23 [ RS 1.669,23 | RS -
24/10/2019 | R$ 1.681,05 | R$ 1.681,05| RS 1.681,05| RS 1.681,05| RS 1.681,05 RS 1.681,05| RS -
25/10/2019 | R$ 1.694,91 | R$ 1.694,91 | RS 1.694,91 | RS 1.694,91 | RS 169491 [RS 169491 |RS -
28/10/2019 | R$ 1.14508 | R$ 1.14508| RS 1.14508| RS 1.14508| RS 1.14508[RS 1.14508|RS -
29/10/2019 | R$ 1.54553 | R$ 1.54553 | R$ 1.54553 | R$ 1.54553| RS 1.54553 [RS 1.54553| RS -
30/10/2019 | RS 1.247,32 | RS 1.247,32| RS 1.247,32| RS 1.247,32| RS 1.247,32[RS 1.247,32| RS -
31/10/2019 | RS 1.349,34 | RS 1.34934 | RS 1.349,34 | RS 1.349,34| RS 1.349,34 [RS 1.34934| RS -

RS 32.156,19 | RS 32.156,19 | RS 32.156,19 | RS 32.156,19 | R$ 32.156,19 | RS -

Tabela E 3: Experimentos em X2 para o tempo de 10 minutos. Fonte: O autor.

Experimentos

Data 10 20 3e 40 52
01/10/2019 | R$ 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS 1.444,06 | RS -
03/10/2019 | R$ 1.581,20 | R$ 1.581,20 | R$ 1.581,20 | R$ 1.581,20 | R$ 1.581,20 [ RS 1.581,20 [RS -
04/10/2019 | RS 1.648,34 | RS 1.648,34 | RS 1.64834| RS 164834| RS 1.64834 RS 1.648,34[RS -
07/10/2019 | R$ 1.305,54 | R$ 1.305,54 | RS 1.305,54 | RS 1.305,54 | RS 1.305,54 [ RS 1.305,54 [RS -
08/10/2019 | RS 1.261,94 | RS 1.261,94 | RS 1.261,94 | RS 1.261,94 | RS 1.261,94 [ RS 1.261,94 [RS -
09/10/2019 | R$ 1.52402 | R$ 1.52402| RS 1.524,02 | RS 1.524,02| RS 1.524,02 RS 1.524,02[RS -
10/10/2019 | R$ 1.242,04 | R$  1.242,04 | R$  1.242,04 | R$  1.242,04 | R$  1.242,04 [ RS  1.242,04 [R$ -
11/10/2019 | R$ 1.247,14 | R$ 1.247,14 | R$ 1.247,14 | R$ 1.247,14| R$ 1.247,14 [ RS 1.247,14 [R$ -
14/10/2019 | R$ 1.321,74 | R$ 1.321,74| R$ 1.321,74| R$ 1.321,74| R$ 1.321,74[R$ 1.321,74 [R$ -
15/10/2019 | R$ 172272 | R$ 1.722,72| R$ 172272 | R$ 1.722,72| R$ 172272 RS 1.722,72[R$ -
16/10/2019 | R$ 1.701,23 | RS 1.701,23 | RS 1.701,23 | RS 1.701,23 | R$ 1.701,23 [ RS 1.701,23 [ RS -
17/10/2019 | R$ 1.576,16 | R$ 1.576,16 | R$ 1.576,16 | R$ 1.576,16 | R$ 1.576,16 [ R$ 1.576,16 [ RS -
18/10/2019 | R$ 1.318,12 | R$ 1.318,12| R$ 1.318,12 | R$ 1.318,12| R$ 1.31812[R$ 1.31812 [R$ -
21/10/2019 | R$ 1.579,58 | R$ 1.579,58 | R$ 1.579,58 | RS 1.579,58 | RS 1.579,58 [RS 1.579,58 [RS -
22/10/2019 | RS 1.349,90 | R$  1.349,90 | R$ 1.349,90 | RS 1.349,90 | RS 1.349,90 [ RS 1.349,90 [ RS -
23/10/2019 | RS 1.669,23 | R$  1.669,23 | RS 1.669,23 | RS 1.669,23 | RS 1.669,23 [ RS 1.669,23 | RS -
24/10/2019 | R$ 1.681,05 | R$ 1.681,05| RS 1.681,05 | RS 1.681,05| RS 1.681,05 RS 1.681,05[RS -
25/10/2019 | R$ 1.694,91 | R$ 1.69491 | RS 1.694,91 | RS 1.694,91 | RS 169491 [RS 169491 [RS -
28/10/2019 | R$ 1.14508 | R$ 1.14508| RS 1.14508 | RS 1.14508| RS 1.14508[RS 1.14508[RS -
29/10/2019 | R$ 1.54553 | R$ 1.54553 | R$ 1.54553 | RS 1.54553| RS 1.54553 [RS 154553 [RS -
30/10/2019 | RS 1.247,32 | RS 1.247,32| RS 1.247,32| RS 1.247,32| RS 1.247,32[RS 1.247,32[RS -
31/10/2019 | RS 1.349,34 | RS 1.34934 | RS 1.349,34 | RS 1.349,34 | RS 1.349,34 [RS 1.349,34[RS -

RS 32.156,19 | R$ 32.156,19 | RS 32.156,19 | R$ 32.156,19 | RS 32.156,19 | RS -

Tabela E 4: Experimentos em X2 para o tempo de 15 minutos. Fonte: O autor.
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Experimentos
Data 12 2 30 4 5
01/10/2019 RS 80853 RS 80853 | RS  80853| RS  80853| RS 80853 [RS 80853 [RS -
03/10/2019 RS 80853 | RS 80853 |RS 80853 | RS  80853|RS  soss3[RS 80853 RS -
04/10/2019 [ RS 190709 R$ 1.89871| RS 189871 |RS 189871|RS 189871[R$ 190039 [R$ 335
07/10/2019 [ RS 1.907,09R$ 1.89871| RS 189871 |RS 189871|RS 189871[R$ 1.90039 [R$ 335
08/10/2019 RS 80853 | RS  80853|RS 80853 |RS 80853 |RS 80853 [RS 80853 [RS -
09/10/2019 [ RS 190709 R$ 1.89871| RS 189871 |RS 189871|RS 189871[R$ 190039 [R$ 335
10/10/2019 | RS 80853 | RS 80853 RS 80853 |RS  80853| RS  80853[RS 80853 [RS -
11/10/2019 | RS 1.907,09| RS 189871 [ RS 189871|R$ 1.89871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
14/10/2019 | RS 1.907,09| RS 189871[R$ 189871|R$ 189871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
15/10/2019 | RS 80853 | RS 80853 [RS 80853 |RS  80853| RS  80853[RS 80853 [RS -
16/10/2019 | RS 1.907,09| RS 189871 [ RS 189871|R$ 189871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
17/10/2019 | RS 80853 | RS 80853 RS 80853 |RS  80853|RS  80853[RS 80853 [RS -
18/10/2019 | RS 1.907,09| RS 189871 |R$ 189871|R$ 189871|RS 189871[RS 190039 [R$ 3,35
21/10/2019 | RS 190709 RS 189871| R 189871 | RS 189871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
22/10/2019 | RS 80853 | RS  s0853|R$ 80853 |RS 80853 | RS  80853[RS 80853 [RS -
23/10/2019 | RS 197,09 RS 189871|R$ 1.89871|RS 189871|RS 1.89871[RS 190039 [RS 3,35
24/10/2019 | RS 80853 | RS 80853 | RS 80853 |RS 80853 |RS  80853[RS 80853 [RS -
25/10/2019 | RS 190709 RS 189871|R$ 189871 |RS 189871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
28/10/2019 | RS 197,09 RS 189871|R$ 189871 |RS 189871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
29/10/2019 | RS 80853 | RS 0853 |R$ 80853 |RS 80853 | RS  80853[RS 80853 [RS -
30/10/2019 | RS 190709 RS 189871|R$ 1.89871|RS 189871|RS 1.89871[RS 190039 [RS 3,35
31/10/2019 | RS 80853 | RS s0s53[RS 80853 | RS 80853 | RS 80853 [RS 80853 [RS -
RS 30.869,82 | RS 30.869,82 | RS 30.869,82 | R§ 30.889,93 | RS 40,23
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Tabela E 5: Experimentos em Y2 para o tempo de 60 segundos. Fonte: O autor.

Experimentos
Data 12 2 30 4 5
01/10/2019 RS 80853 RS 80853 | RS  80853| RS  80853| RS 80853 [RS 80853 [RS -
03/10/2019 RS 0853 | RS  s0853|RS 80853 |RS  80853|RS  soss3[RS 80853 RS -
04/10/2019 [ RS 190709 R$ 1.89871| RS 189871 |RS 189871|RS 189871[R$ 1.90039 [R$ 335
07/10/2019 [ RS 1.907,09R$ 1.89871| RS 189871 |RS 189871|RS 189871[R$ 1.90039 [R$ 335
08/10/2019 RS 80853 |R$  80853|RS 80853 |RS 80853 |RS 80853 [RS 80853 [RS -
09/10/2019 RS 190709 R$ 1.89871| RS 189871 |RS 189871|RS 189871[R$ 190039 [R$ 335
10/10/2019 | RS 80853 | RS 80853 RS  s0853|RS  80853| RS  80853[RS 80853 [RS -
11/10/2019 | RS 1.907,09| RS 189871 [ RS 1.89871|R$ 1.89871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
14/10/2019 | RS 1.907,09| RS 189871 [R$ 189871|R$ 189871|RS 189871[RS 190039 [R$ 3,35
15/10/2019 | RS 80853 | RS 80853 [RS 80853 |RS  80853| RS  80853[RS 80853 [RS -
16/10/2019 | RS 1.907,09| RS 189871 [ RS 189871|R$ 189871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
17/10/2019 | RS 80853 | RS 80853 RS 80853 |RS  80853|RS  80853[RS 80853 [RS -
18/10/2019 | RS 1.907,09| RS 189871 [R$ 189871|R$ 189871|RS 189871[RS 190039 [R$ 3,35
21/10/2019 | RS 190709 RS 189871|R$ 189871 | RS 189871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
22/10/2019 | RS 80853 | RS  s0853|R$ 80853 |RS 80853 | RS  80853[RS 80853 [RS -
23/10/2019 | RS 190709 RS 189871|R$ 1.89871|RS 189871|RS 1.89871[RS 190039 [RS 3,35
24/10/2019 | RS 80853 | RS 80853 | RS 80853 |RS 80853 |RS  80853[RS 80853 [RS -
25/10/2019 | RS 190709 RS 189871|R$ 189871 | RS 189871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
28/10/2019 | RS 190709 RS 189871|R$ 1.89871|RS 189871|RS 189871[RS 190039 [RS 3,35
29/10/2019 | RS 80853 | RS 0853 |R$ 80853 |RS 80853 | RS  80853[RS 80853 [RS -
30/10/2019 | RS 190709 RS 189871|R$ 1.89871|RS 189871|RS 1.89871[RS 190039 [RS 3,35
31/10/2019 | RS 80853 | RS  s0853[RS 80853 | RS 80853 | RS 80853 [RS 80853 [RS -
RS 30.869,82 | RS 30.869,82 | RS 30.869,82 | R§ 30.889,93 | RS 40,23

Tabela E 6: Experimentos em Y2 para o tempo de 120 segundos. Fonte: O autor.
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Data 10 20 3e 40 52
01/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS -
03/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 | RS -
04/10/2019 | RS 1.898,71 | RS 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.89871| RS 1.89871[RS 1.898,71| RS -
07/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| RS 1.898,71[RS 1.89871|RS -
08/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ R$ 808,53 | RS -
09/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| RS 1.898,71[RS 1.89871|RS -
10/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 | RS -
11/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71[R$ 1.89871| RS -
14/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71[R$ 1.89871| RS -
15/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 | RS -
16/10/2019 | R$ 1.898,71| RS 1.89871| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| R$ 1.898,71[ RS 1.89871|RS -
17/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 | RS -
18/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71 RS 1.89871| RS -
21/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| RS 1.898,71[RS 1.89871|RS -
22/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 | RS -
23/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| RS 1.89871[RS 1.89871|RS -
24/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 | RS -
25/10/2019 | R$ 1.898,71| RS 1.898,71| RS 1.898,71| RS 1.89871| RS 1.89871[RS 189871|RS -
28/10/2019 | R$ 1.898,71 | RS 1.89871| RS 1.898,71| RS 1.89871| RS 1.89871[RS 189871|RS -
29/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 | RS -
30/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| RS 1.898,71[RS 1.89871|RS -
31/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 | RS -

RS 30.869,82 | RS 30.869,82 | RS 30.869,82 | RS 30.869,82 | R$ 30.869,82 | RS -

Tabela E 7: Experimentos em Y2 para o tempo de 10 minutos. Fonte: O autor.

Experimentos

Data 10 20 3e 40 52
01/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS -
03/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 [ RS -
04/10/2019 | RS 1.898,71 | RS 1.898,71| R$ 1.89871| R$ 1.89871| RS 1.89871[RS 1.898,71 [RS -
07/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| RS 1.898,71[RS 1.89871[RS -
08/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 [ RS -
09/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| RS 1.898,71[RS 1.89871[RS -
10/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 [ RS -
11/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71[R$ 1.898,71[R$ -
14/10/2019 | R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71[R$ 1.89871[R$ -
15/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 [ RS -
16/10/2019 | R$ 1.898,71| RS 1.89871| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| R$ 1.898,71[RS 1.89871[RS -
17/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 [ RS -
18/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71| R$ 1.898,71 RS 1.89871[RS$ -
21/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| RS 1.898,71[RS 1.89871[RS -
22/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ R$ 808,53 [ RS -
23/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| R$ 1.898,71 | RS 1.898,71| RS 1.89871[RS 1.89871|RS -
24/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 [ RS -
25/10/2019 | R$ 1.898,71| RS 1.89871| RS 1.898,71 | RS 1.89871| RS 1.89871[RS 189871 [RS -
28/10/2019 | R$ 1.898,71 | RS 1.89871| RS 1.898,71| RS 1.89871| RS 1.89871[RS 189871 [RS -
29/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 [ RS -
30/10/2019 | R$ 1.898,71 | R$ 1.898,71| RS 1.898,71 | RS 1.898,71| RS 1.898,71[RS 1.89871[RS -
31/10/2019 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 | RS 808,53 [ RS 808,53 [RS -

RS 30.869,82 | RS 30.869,82 | RS 30.869,82 | RS 30.869,82 | R$ 30.869,82 | RS -

Tabela E 8: Experimentos em Y2 para o tempo de 15 minutos. Fonte: O autor.
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Anexo 1 - Formulério para solicitacéo de servicos de manutencéo

€2 C

Aresso rapido

& sigaufifbr

[ ionalidade desejada.
Acsdémico  Administrafivo  Bolsas  Biblioteca  Recursos Humanos  Documentos (protocalo)

[Usudrio: 10079422667][Minhas Mensagens] [Perfil Atual: 2103¢

Extenséo  Email Institucional  Sites  Eventos  Plano de Aguisicéo

Requisigio

Retornar

Requisicio n® 2063018

Resumo da

[ELETRICA

ELETRONICA

EQUIPAMENTOS E REFRIGERACAQ
HIDRAULICA

JARDINAGEM

MAMUTENCAO DE IMPRESSORAS
MARCENARIA

MUDANCA

MULTIMIDIA E ESTABILIZADORES
OBRAS CIVIS

PINTURA

PINTURA INDUSTRIAL
LPROJETOS

GANIZACIONAL

Status:
Requisitante:
Data de ExecugdoRecusa

Emaildof

PENDENTE
HIGOR COIMBRA LUCINDO

combr

Sefor do Requisitante:
Autenticag o

Registro de Prego 7
Empenho

Valor Real

COORDENAGAO DE MANUTENGAO E REFORMA
CE38.3433.706A.080D.6830.000A.C524.1483

Néo

NAQ INFORMADO

SERRALHERIA

SERVICOS DE INFORMATICA
SUSTENTABILIDADE
TELEFONIA

VIDRACARIA

‘ ! B8

Figura AN 1. 1: Tipo de servigo. Fonte: Siga UFJF (2020)
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13 C #§ sigauffibr Q %

A

¢ [Usudrlo: il gene] [
Frocumpel Unchnaliate essine.

Acafémor  Admistalvo Boless  Bbloieca  RecureosHumanos  Dooumeniog (ofocalo) EdersSy  EmallneBuchonl Stes  Evenioe  Flano 2 Aquisii

Requiigto

Felomar

Reguiigho 2464573

Resuma de Requlslghe

Tigo: SERVICOS INTERNOS Stalue: ATORIZADD PELO GESTOR

Data 2 Raqualgdo 13122019 131839 Requistiantz: HIGOR COMSRA LUCNDO

Dafa 42 Auiorzzgi: 13122018 140519 Dafa o2 BxerugdoFenin:

Geghr, MARCOS TANURE SANABID

Teletonz g Requishantz: Emalldo Requistaniz: higerchucinga@yahoo com.br

U0 Requistanz: FRO-REITORIA DE INFRAESTRUTURA Salar do Requistants: DOORDENACAD DE WUTENC‘DEREFORMA
U0 Exautantz: PRO-REIORIA DE INFRAESTRUTURA Autertezgi: F210.1121.2F0.F452 EAFE.E333.14E2.BATC
suplmanta? Mo Akt T M

Lzsagdn Empenho:

Va1 Eslmny HADINFORMADD Ve \AQ INFORMADD

Datos 83 Requlegho

Un Exeeytoe

PRO-REITORIADE INFRAZSTRUTURA *
T

SERRALHERIA v
E3fa reqUiigha ndo nacessts o2 da00g aokionsls

Descvigho 0 e0ido

4B Ot & DasclE

Lol
3R - Fungos.

b 255 o

2303 08 00atD |
Hor

Figura AN 1. 2: Requisicao de servigos internos. Fonte: Siga UFJF (2020)
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Anexo 2 - Planta geral do campus

Figura AN 2. 1: Planta geral do campus UFJF Fonte: Proinfra (2020)
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