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RESUMO

SALVADOR, Rodrigo. Determinacdo da melhor configuracdo de ocupacédo de
cargas para um sistema de transporte de cargas de modo a minimizar o custo e
a pegada de carbono. 2017. 92f. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em
Engenharia de Produgéo) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2017.

Os desafios enfrentados pela atual economia forcam as organizagfes a buscarem
modos de otimizar seus processos produtivos. O custo € um critério-chave nesse
contexto, todavia, ndo se pode descuidar dos aspectos ambientais. Sistemas de
transporte de cargas possuem potencialidades de reducdo de custo por meio da
otimizacdo da utilizacdo da capacidade dos veiculos utilizados, caracteristica que
pode, ademais, auxiliar na reducdo da pegada de carbono do mesmo, poupando
emissodes de CO:2. O objetivo do presente trabalho é determinar a melhor configuracéo
de ocupacdo de cargas para um determinado sistema de transporte de cargas de
modo a minimizar o custo e a pegada de carbono. Para o alcance de tal objetivo foi
proposto um modelo matematico para otimizacao multiobjetivo, buscando otimizar trés
funcdes-objetivo: a ocupacao percentual de cargas, o custo total do sistema e a
pegada de carbono relativa média (por paletes). Utilizou-se a ferramenta Avaliacdo do
Ciclo de Vida para determinacdo da pegada de carbono para uma carga do sistema
estudado e foram entéo realizadas simula¢cdes a fim de determinar uma equacao que
governasse o comportamento da pegada de carbono do sistema. Tal equacao foi
utilizada para determinacdo da pegada de carbono dentro do modelo matematico
proposto. Foram, ainda, aplicados quatro métodos de otimizagdo multiobjetivo, sendo
eles: método de pesos, pesos com normalizacdo, de e-restricdo e hibrido. Para o
sistema estudado todos os métodos apresentaram o mesmo resultado 6timo. A
restricdo de igualdade para atendimento da demanda e a relacdo da pegada de
carbono e do custo do sistema com as variaveis de status das cargas foram
identificadas como fatores limitadores na construcdo de um conjunto de solucdes
factiveis. Apds ajuste da ocupacédo percentual, foi observado que o método hibrido
apresentou a melhor configuracdo de cargas para o sistema estudado, com valores
otimos para as trés funcdes-objetivo. Para o sistema estudado o resultado 6timo das
funcbes objetivo foram R$ 35.840 para custo total, 10,73 kgCOz-e para pegada de
carbono relativa média e de 88,19% para ocupa¢cdo média em massa.

Palavras-chave: Ocupacéo de Cargas. Transporte de Cargas. Custo. Pegada de
Carbono. Avaliacdo do Ciclo de Vida.



ABSTRACT

SALVADOR, Rodrigo. Determining the best configuration for load occupation for
a cargo load transport system to minimize cost and carbon footprint. 2017. 92f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Producéo) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017. Federal University
of Technology - Parana. Ponta Grossa, 2017.

The challenges faced by the current economy force organisations to seek alternatives
for optimising their production processes. Cost is a key criterion in this context,
however, environmental aspects cannot be disregarded. Cargo load transport systems
have a potential of reducing costs through optimising vehicle capacity utilisation, which
can, yet, assist in reducing the system’s carbon footprint by sparing CO2 emissions.
The objective of this paper is to determine the best cargo load configuration for a
determined cargo load transport system to minimize its cost and carbon footprint. For
reaching such objective, it was proposed a mathematical model for multi-objective
optimisation, seeking to optimise three objective functions: the percentage load
occupation, the system’s total cost and the average relative carbon footprint (to
pallets). The LCA tool was used to determine the carbon footprint for one load of the
system under study, then a series of simulations were conducted to determine the
equation governing the behaviour of the carbon footprint of the system. Such equation
was used to determine the carbon footprint inside the proposed mathematical model.
Yet, four methodos for multi-objective optimization were applied, being them: the
weighting method, weighting method with normalisation, €-constraint and hibrid. For
the studied system, all the methods provided the same optimal results. The restriction
of equality to meet the demand and the relationship between the cost and the carbon
footprint with the load status variables were identified as limiting factors for building a
set of feasible solutions. After adjusting the percentage occupation, it was observed
that the hibrid method provided the best load configuration for the system under study,
with optimal values for all three objective functions. For the studied system, the optimal
result for the objective functions was R$ 35.840 for total cost, 10,73 kgCO:z-e for
average relative carbon footprint and 88,19% for average occupation in mass.

Keywords: Cargo Load Occupation. Cargo Load Transport. Cost. Carbon footprint.
Life Cycle Assessment.
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1. INTRODUCAO

O dinamismo do mercado, as forcas competitivas, o desenvolvimento
tecnolégico e a criacdo e atualizacdo de requisitos legais fazem com que as
organizac¢des vivam em constante mudanca. Elas precisam adaptar-se, cada vez mais
rapido, as mudancas impostas por forcas internas e externas para que possam
continuar a desenvolver suas atividades produtivas de forma satisfatoria (KOH et al.,
2013). Ao redor do globo, novos mercados e demandas surgem constantemente e
diversas regulamentagbes comerciais encorajam 0 comeércio internacional
(STEADIESEIFI et al., 2014).

Neste contexto, como pode ser extensamente observado na literatura, o custo
€ um dos principais fatores de planejamento dentro de uma cadeia produtiva, sendo
objeto de estudo em diversas areas, como o transporte de cargas (STEADIESEIFI et
al., 2014), por exemplo, e, podendo até mesmo ser coadjuvante quando o objetivo é
a reducao de impactos ambientais, como pode ser observado em Ren et al. (2015),
em andlise conjunta de avaliacdo do ciclo de vida, custo do ciclo de vida e avaliagéao
do ciclo de vida social para identificar os respectivos critérios de aspectos ambientais,
econdmicos e sociais com o auxilio de analise multicritério.

Assim, outro fator de influéncia as atividades produtivas é a sensibilizacdo em
relacdo a sustentabilidade ambiental, atentando as intera¢cdes da organizacdo com o
meio em que estd inserida (KANNAN, 2012). Em um sistema logistico, por exemplo,
nota-se, a priori, as emissbes de Gases do Efeito Estufa (GEEs) geradas pelo
processamento dos combustiveis pelos meios de transporte utilizados. Tais emissfes
necessitam de correta gestdo, de modo a resultarem no menor impacto possivel ao
meio (KANNAN, 2012) e caracterizam a pegada de carbono do sistema.

Por outro lado, em alinhamento com o cenario econdmico, além da
preocupacdo ambiental € necessario atentar a utilizacdo eficiente dos recursos do
sistema. No transporte de cargas, por exemplo, 0 uso eficiente da capacidade dos
veiculos é fator importante na gestdo do custo e também de impactos. Caracteristicas
como distancia, frequéncia e capacidade dos meios de transporte utilizados também
podem afetar de forma direta tanto os custos totais quanto as emissdes de GEEs de

tais sistemas.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Sistemas logisticos sdo marcados por intensas atividades de movimentacéo
e transporte e cerca de dois tercos dos custos logisticos sdo resultantes dessas
atividades (BALLOU, 2006). O transporte de cargas € uma questdo-chave para uma
movimentacdo eficiente e para assegurar a disponibilidade de matérias-primas e
produtos acabados (CRAINIC, 2003). A demanda do transporte de cargas € resultado
de produtores e consumidores que estdo geograficamente distantes uns dos outros
(STEADIESEIFI et al., 2014) e o transporte de cargas, no Brasil, € majoritariamente
realizado por meio rodoviario (HAWKINGS, 2013), o qual apresenta baixa eficiéncia
energética em relacdo aos demais modais, afetando custos e impactos ambientais.

Uma caracteristica importante do setor de transportes, no que tange ao
cuidado ambiental séo as emissfes de GEESs, resultantes da queima dos combustiveis
utilizados, os quais sdo primordialmente de origem féssil. Até a ultima década, de
acordo com Chapman (2007), aproximadamente 26% das emissfes globais de CO:
se davam em razao do setor de transportes, sendo, ainda, um dos poucos setores
com crescimento de emissoes.

No transporte de cargas, um dos fatores de grande importancia nos dois
aspectos citados (custo e emissdes de GEES) é a utilizacdo eficiente da capacidade
dos meios de transporte utilizados, ou seja, a ocupacao percentual dos mesmos, de
modo que o numero e frequéncia de viagens possa ser minimizado. Na busca de uma
solucdo que melhore ambos os indicadores (custo e emiss6es de GEES) é possivel
propor configuragcbes que maximizem a ocupacdo de cargas, considerando as
respectivas restrices do sistema em estudo.

Ademais, ndo sédo encontrados na literatura recente, estudos que considerem
a otimizacdo da ocupacao tridimensional de cargas no setor de transportes ou que
realizem estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de sistemas logisticos, no
contexto brasileiro, buscando especificamente a identificacdo da pegada de carbono
(CFP - Carbon Footprint) e propostas de melhorias dos mesmos em relacdo ao
referido sistema, sendo esta aplicacao potencialmente inédita até o momento de inicio
desta pesquisa. Assim, define-se o0 seguinte problema de pesquisa: Qual é a melhor
configuracdo de ocupacao de cargas para um determinado sistema de
transporte rodoviario de cargas de modo a minimizar o custo e a pegada de

carbono?
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1.2 OBJETIVO GERAL

Determinar a melhor configuracdo de ocupacdo de cargas para um
determinado sistema de transporte rodoviario de cargas de modo a minimizar o custo

e a pegada de carbono.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapear os processos e identificar os custos do sistema de transporte de
cargas;

e Calcular a pegada de carbono para uma operacao (carga) do sistema de
transporte de cargas;

e Determinar a equacao relativa a pegada de carbono do sistema de transporte
de cargas;

e Determinar configuracdo(0es) factivel(eis) de ocupacao de cargas dadas as
caracteristicas e restricdes do sistema de transporte de cargas por meio da
implementacdo de um modelo matematico para otimizacdo multiobjetivo de

ocupacao de cargas, custo e pegada de carbono.

1.4 JUSTIFICATIVA

Com a crise econbmica de 2008 as organizacfes viram a necessidade de
utilizar seus recursos de forma mais eficiente para sobreviver as adversidades
(STEADIESEIFI et al., 2014). Assim, € claramente necessario o planejamento para
um sistema de transporte efetivo, pois a participacédo do custo de transporte no custo
de uma cadeia de suprimentos € significativo (GHIANI; LAPORTE; MUSMANNO,
2013).



13

O transporte de cargas € um dos principais elementos de um sistema logistico
e, segundo Fleury (2000), um dos objetivos da logistica € a reducdo de custos. Com
um melhor aproveitamento dos recursos, aumentando a utilizacdo da capacidade dos
veiculos utilizados no transporte, pode-se reduzir o numero de cargas a serem
montadas e viagens a serem feitas e o gerencimento destas atividades é peca chave
na gestdo de custos do sistema (GHIANI; LAPORTE; MUSMANNO, 2013). Além
disso, essas acdes podem, também, potencializar a reducdo de emissdes
(BENJAAFAR; LI; DASKIN, 2012).

Assim como o Brasil (MACHADO-FILHO, 2009), muitos paises tém imposto
limites de emissdo de CO2 (ZHAO et al., 2016), como os Estados Unidos (FARRELL;
SPERLING, 2007), Canada (STEENHOF; MCINNIS, 2008), Inglaterra (HICKMAN,
2009) e Taiwan (TRAPPEY, 2012). Cui e Li (2015) afirmam, no entanto, que apesar
de os registros encontrados na literatura indicarem que muitos paises tém mostrado
iniciativas para a o controle de emissdes de CO2 no setor de transportes, pouca
pesquisa tem sido realizada para avaliar tais esforcos.

Corbett et al. (2013) apontam que de acordo com a extensiva revisdo de
literatura realizada por Seuring e Miiller (2008), pegada de carbono, especificamente,
tem sido pouco estudada no campo de cadeia de suprimentos. Além do mais, 0
método mais amplamente utilizado para a determinacdo da CFP é a ACV
(MCDONALD; PATTERSON, 2004), uma reconhecida técnica para determinacéo de
impactos ambientais potenciais de produtos, processos e/ou servicos ao longo de
seus ciclos de vida (BOCKEN et al., 2012). Para Seuring (2013), a ACV é a técnica
mais comumente usada para avaliacdo de questBes ambientais em cadeias de
suprimentos.

Os resultados deste estudo, outrossim, serdo de valia para aqueles realizando
estudos e/ou aplicacdes praticas ou desenvolvendo politicas no que tange a CFP de
sistemas logisticos, bem como ao estudo de custos e ocupacdo de veiculos no
transporte de cargas. Ademais, decisores podem fazer uso dos resultados deste
estudo na busca da reducéo de custos, otimizacao da ocupacao de veiculos e reducao
das emissdes de CO2 (e demais GEES) em sistemas de transportes e potencialmente

estender tais praticas ao longo da cadeia de suprimentos do sistema de atividades.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

E apresentada, na Figura 1, a estrutura utilizada para o desenvolvimento

deste estudo.

Figura 1 — Estrutura do Trabalho

( CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA )
1

PROBLEMA DE PESQUISA
Qual(is) é(sé@o) a(s) melhor(es) configuragéo(des) de ocupagéo de carga para um determinado sistema de transporte rodoviario de cargas
de modo a minimizar o custo e a pegada de carbono?
|
OBJETIVO GERAL
Determinar a(s) melhor(es) configuragédo(6es) de ocupacéo de carga para um determinado sistema de transporte rodoviario de cargas de
modo a minimizar o custo e a pegada de carbono do sistema estudado.
I
| OBJETIVOS ESPECIFICOS

[ I I 1

Determinar configuracéo(des) factivel(eis) de ocupacéo de
cargas dadas as caracteristicas e restrigdes do sistema de
transporte de cargas por meio da implementacdo de um
modelo matemaético para otimizagdo multiobjetivo de
ocupagao de cargas, custo e pegada de carbono

CAPITULO 1

Mapear os processos e Calcular a pegada de Determinar a equacao
identificar os custos do carbono para uma operagao relativa a pegada de

sistema de transporte (carga) do sistema de carbono do sistema de
de cargas transporte de cargas transporte de cargas

! /‘

( REFERENCIAL TEORICO )
[

| LOGISTICA |
i

Sistema Logistico
Transporte e Ocupagéo de Cargas
1

| PEGADA DE CARBONO

CAPITULO 2

|
| AVALIAGCAO DO CICLO DE VIDA
|

| SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO (SSD)

Otimizag&o Multiobjetivo

( METODOS )

| CLASSIFICAGAO DA PESQUISA
|
| CONSTRUGAO DO REFERENCIAL TEORICO
I
METODO PARA DETERMINAGAO DA EQUAGAO RELATIVA A PEGADA DE CARBONO PARCIAL DE
UM SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGAS
|

CAPiTULO 3

| METODO PARA DETERMINAGAO DAS CONFIGURAGOES DE OCUPAGAO DE CARGA |

( RESULTADOS E DISCUSSOES )
|
I MAPEAMENTO DOS PROCESSOS DO SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGAS I
Il
PEGADA DE CARBONO E EQUAGAO DA PEGADA DE CARBONO DO SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGASI

[
( Determinagéo da Equa_Qéo Relativa a CFP do Slsteqﬁ de Transporte de Carga§ _)

[
DETERMINAGAO DAS CONFIGURAGOES FACTIVEIS DE OCUPAGAO DE CARGAS DADAS AS CARACTERISTICAS E
RESTRIGCOES DO SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGAS

CAPITULO 4

( Modelo Matemético para Otimizag&do Multiobjetivo )
I

( Método (Iie Pesos i ) ( Método de Pesnslcom Normalizagét_)) ( Método daIE-reslrigéo ) ) ( MétodolHl’brido ) )

( CONCLUSOES )
|
I LIMITACOES DO ESTUDO I
|
| SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS |

CAPITULO 5

( REFERENCIAS )

Tendo ilustrado a estrutura do trabalho, a seguinte secéo, conforme indicado

na Figura 1, d& inicio a fundamentagéao teorica.
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2.FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os principais conceitos utilizados no presente estudo, de
Sistema Logistico, onde observa-se o Transporte de Cargas, Pegada de Carbono,
Avaliacdo do Ciclo de Vida e Sistemas de Suporte a Decisdo, onde encontra-se a
Otimizacdo Multiobjetivo, fornecendo a base necessaria ao tratamento das questdes
a serem levantadas na discussdo dos resultados e busca da(s) melhor(es)

configuracéo(des) de ocupacéo de cargas para o sistema estudado.

2.1 LOGISTICA

O conceito de logistica surgiu em meio as atividades militares durante o
periodo de guerras e 0 que se considera como logistica hoje teve inicio nas décadas
de 1960 e 1970 (BALLOU, 2006). Segundo Ballou (1993), a logistica engloba todas
as atividades de movimentacdo e armazenagem envolvidos no fluxo de produtos
desde a aquisicdo de matéria-prima até a chegada dos mesmos ao consumidor final,
oferecendo um nivel de servico adequado e com um custo razoavel. Esses fluxos
compreendem: estocagem, transporte, controle, intercambio de dados e fluxo
financeiro (SANTOS; FELIX; VIEIRA, 2012, p. 576).

Ainda, cortar custos, agilizar a execugédo das atividades e buscar melhoria da
execucdo dos servicos ao consumidor sdo objetivos da logistica (FLEURY et al.,
2000). Observa-se, portanto, que, holisticamente, o objetivo da logistica € realizar as
atividades de movimentacéo de produtos (incluindo as etapas pré e pés-manufatura),
de forma rapida, eficaz, eficiente e com o menor custo (em todos os sentidos) para o
consumidor final.

Atividades logisticas estédo diretamente relacionadas aos sistemas de gestao
de cadeias de suprimentos, sendo responsaveis pelo desempenho do sistema referido
(MARCHESINI; ALCANTARA, 2014). Em realidade, de acordo com Ballou (2006), o
conceito evoluido de cadeia de suprimentos que se conhece hoje derivou do conceito
e das atividades de logistica originados na segunda metade do século XX. A partir de
entdo, tem-se, de forma particular, os sistemas logisticos e suas idiossincrasias, como

abordado a seguir.
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2.1.1 Sistema Logistico

Os sistemas logisticos compreendem todas as atividades que englobam os
processos logisticos, desde os meios de transporte até os métodos e ferramentas
utilizados na sua gestdo. Em sistemas logisticos h& varias préaticas, métodos e acdes
adotados de modo a maximizar o desempenho do sistema, tanto para o prestador de
servicos quanto para quem recebe o servico prestado (SILVA; MORAES; MACHADO,
2015).

As caracteristicas de um determinado sistema logistico sdo definidas pelo
modo como 0 mesmo é pensado, praticado e gerenciado, dependendo, portanto, dos
modais de transporte utilizados, dos métodos de entrega praticados (carga fracionada,
milk run, utilizacdo ou ndo de CDs e decisdes afins), além das caracteristicas das
relacdes estabelecidas com fornecedores e clientes (SILVA; MORAES; MACHADO,
2015). A gestéo de tais relagfes, contudo, fica a cargo da administracao da cadeia de
suprimentos, cujo relacionamento com o gerenciamento logistico € bastante préoximo
(BALLOU, 2006), principalmente em funcédo do histérico, como tratado na secéo 2.1.

Com a movimentacao de produtos, ou o transporte de cargas, sendo uma das
principais caracteristicas dos sistemas logisticos, o seu desempenho econémico e
ambiental é de extrema importancia na determinacédo de acdes para gestdo correta
de custos e eliminacdo, reducdo e/ou mitigacdo de impactos relacionados ao
aguecimento global e a mudanca climatica. A questdo ambiental se agrava, ainda,
pela razao de o rodoviario ser o principal transporte utilizado no Brasil e por veiculos
apresentarem maiores impactos relativos a categoria de aquecimento global na fase
de uso (HAWKINGS, 2013). Além do mais, o transporte rodoviario € responsavel por
uma parcela significativa das emissdes antropogénicas de carbono (HE, CHEN,
2013).

Um exemplo no contexto supracitado € a avaliacao da eficiéncia na utilizacéo
da capacidade dos veiculos e a frequéncia de entregas em uma cadeia de
suprimentos, assim, lé-se: a definicAo do cronograma do sistema logistico em
exercicio. O gerenciamento de tais atividades logisticas € crucial para o controle de
custos (STEADIESEIFI et al., 2014),

além de ser tao significante para a mitigacdo das emissdes de CO2 quanto a
eficiéncia energética dos veiculos utilizados para realizar tais entregas (BENJAAFAR,;
LI; DASKIN, 2012).
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Na literatura nota-se, contudo, que o foco de estudos envolvendo CFPs tem
sido em reuso e reciclagem de produtos e avaliagéo do ciclo de vida, havendo uma
lacuna no que concerne a gestdo de operacdes (BENJAAFAR; LI; DASKIN, 2012).
Ademais, tanto em relacdo aos custos quanto ao gerenciamento de emissdes de
GEEs no transporte de cargas, grande parte dos estudos encontrados na literatura do
periodo 2012 a 2017 nas bases de dados utilizadas para a construcdo deste estudo
(ver secdo 3.2) mantém foco no projeto de redes de suprimentos ndo havendo

investigacao das possibilidades de otimizacdo na contrucao das préprias cargas.

2.1.1.1 Transporte e ocupacao de cargas

O transporte de cargas € uma das principais caracteristicas do planejamento
logistico, o qual tem focado principalmente em modos de reduzir custos e aumentar
rentabilidade (GHIANI; LAPORTE; MUSMANNO, 2013). A maioria dos estudos
considerando a gestdo de custos no transporte de cargas trata de modais de
transporte (STEADIESEIFI et al., 2014), roteirizagdo (STEADIESEIFI et al., 2014) e
redes de distribuicdo hub-and-spoke (CHEN et al., 2014), além de estudos com carros
de passageiros (NOORI et al., 2016).

E moroso encontrar abordagens do problema de ocupacio de cargas na
literatura do periodo 2012 a 2017 nas bases de dados utilizadas para a construcéo
deste estudo (ver secdo 3.2). Respen e Zufferey (2017), utilizando um problema real
enfrentado pela montadora Renault, realizaram a comparacdo dos resultados de
diferentes algoritmos para um problema de minimizacdo da dimensao (comprimento
e largura) ocupada por itens, separados por classes, a serem transportados em
caminhoes.

Estudos de natureza similar a abordada neste trabalho podem ser
observados, ainda, em Hopper e Turton, (2001), Lodi et al. (2002b), Ntene e van
Vuuren (2009) e Riff et al. (2009), considerando “problemas de embalagem”. Tais
estudos, no entanto, consideram apenas duas dimensdes, assim como Respen e
Zufferey (2017), diferindo do presente trabalho. Lodi et al. (2002a) aborda o problema
de embalagem em trés dimensdes, contudo, considera apenas a disposi¢cdo de

materiais no local de destino e ndo a otimizac&o da ocupacao.
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Situacdo similar a literatura de ocupacdo de cargas € encontrada no
tratamento de emissdes. Muitos estudos consideram, por exemplo, o uso de diferentes
tecnologias (STEENHOF; MCINNIS, 2008), diferencas entre modais (CHESTER;
HORVATH, 2009) e os tipos de combustiveis (BLESL et al., 2007) a serem utilizados.

Com relagéao aos impactos de sistemas de transporte de cargas, o transporte
de cargas no Reino Unido, por exemplo, é responsavel por 22% das emissfes de CO:2
do setor de transportes (DEMIR; BEKTAS; LAPORTE, 2014), dos quais 92% séo
causados pelo transporte rodoviario (MCKINNON, 2010). E complexo afirmar que em
outros paises o perfil de emisséo no setor de transportes difere grandemente. Assim,
como o referido setor se apresenta como um dos maiores contribuidores de emissoes
de GEEs, o mesmo desempenha um papel importante na busca pela reducéo de tais
emissoes (TIGHT, 2005).

A caracteristica ideal no transporte de cargas € a utilizacdo da capacidade
maxima do veiculo, maximizando a alocagdo de materiais e reduzindo o “espaco
desperdicado” (HOPPER; TURTON, 2001). No caso de caminhdes, quando € utilizada
a capacidade total de carga do caminh&o, o transporte é caracterizado como Full Truck
Load (FTL) (DIAZ-MADRONERO; MULA, 2014). Por outro lado, quando a capacidade
do caminh&o néo é alcancada é considerado como Less Than Truckload (LTL) (CHEN
et al.,, 2014). Esta caracteristica afeta tanto o custo total do transporte como a

caracteristica de emiss6es em uma figura global do conjunto de cargas do sistema.

2.2 PEGADA DE CARBONO (CFP)

A pegada de carbono tem sido um dos modos de avaliacdo da
sustentabilidade ambiental em diversas areas, como a industria de moda (CHOI et al.,
2013), agricultura (FRANKS; HADINGHAM, 2012; NETO; DIAS; MACHADO, 2012;
SANYE-MENGUAL et al., 2012) e principalmente de transportes (ONAT; KUCUKVAR;
TATRI, 2014; ROSE et al., 2013; SHARMA et al., 2013), uma vez que emissdes de
carbono, se nédo receberem a devida aten¢éo, podem levar a mudancgas ainda mais
drasticas no clima mundial (BENJAAFAR; LI; DASKIN, 2012).
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Segundo ABNT (2015, p. 2) CFP é a “soma de emissbes de gas do efeito
estufa e remogdes em um sistema de produto, expressa em COz-e (CO2 equivalente)
e com base em uma avaliacdo do ciclo de vida, usando a categoria de impacto
exclusiva de mudanca climatica”. De modo mais simples, Galli et al. (2012) afirmam
que CFP é a medida do total de GEEs que s&o direta ou indiretamente causados por
uma determinada atividade ou que sdo acumulados ao longo dos estagios do ciclo de
vida de um produto.

Ja a pegada de carbono parcial, considerada no presente trabalho, refere-se
a “soma de emissdes de gas do efeito estufa e remoc¢6es de um ou mais processos
selecionado(s) de um sistema de produto, expressa em CO2-e e com base nos
estagios ou processos pertinentes dentro do ciclo de vida” (ABNT, 2015, p. 2).

CO2-e é a unidade utilizada para comparacao da intensidade de radiacdo de
um GEE! ao CO2. Para o célculo da CFP sdo levados em consideracdo todos os
GEEs. Para outros gases (que ndo o CO2) sao utilizados fatores de caracterizacao
(ver secéo 2.3.3).

A mensuracao do impacto relativo a pegada de carbono é realizada em termos
de potencial de aquecimento global (GWP) que é o “fator que descreve a intensidade
da irradiagdo de uma unidade de massa de um dado gas de efeito estufa, relativa a
uma unidade de diéxido de carbono equivalente durante um dado periodo de tempo”
(ABNT, 2015, p. 4), de acordo com o conceito do potencial de aquecimento global de
100 anos especificado pelo IPCC (International Panel on Climate Change) (IPCC,
2001). Ainda, de acordo com a norma ISO TS 14067 (ABNT, 2015), as fontes de
GEEs, responsaveis pela liberacdo dos mesmos na atmosfera, e 0s processos de
captacao, responsaveis por retira-los da atmosfera, podem ser de origem natural e
antropogénica, sendo as emissdes antropogénicas aquelas resultantes de acdes
humanas.

As organizacgdes sdo expostas a pressdes cada vez maiores quanto a reducao
das emissbes de GEEs e, por sua vez, tém reagido as mesmas para garantir
adequacao aos requisitos legais (BENJAAFAR; LI; DASKIN, 2012).

1 “componente gasoso da atmosfera, tanto natural quanto antropogénico, que absorve e emite
radiacdo de comprimentos de onda, especificos dentro do espectro de radiagcdo infravermelha
emitido pela superficie da Terra,pela atmosfera e pelas nuvens” (ABNT, 2015, p. 4).
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Segundo os mesmos autores, a grande maioria das acdes praticadas pelas
organizagdes, todavia, tém foco nos processos fisicos envolvidos, como a substituicio
de equipamentos energeticamente ineficientes, reengenharia de produtos e
embalagens, busca de fontes de energia menos poluentes ou estabelecimento de
programas de economia de energia. Apesar de tais acbes serem inegavelmente
valiosas na reducao de emissdes, as organizacdes tendem a negligenciar fontes de
emissfes potencialmente significantes, como politicas operacionais e praticas de
negocios, que sao fatores determinantes nas caracteristicas dos sistemas.

Para que se possa determinar de forma adequada a real pegada de carbono
de um sistema é necesséario fazer uso de ferramentas proprias para este fim, como a

ACV, conforme abordado a seguir.

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

ACV é um método/ferramenta de avaliacdo dos impactos ambientais
associados a um produto, processo ou atividade (CHAABANE; RAMUDHIN;
PAQUET, 2012). Por meio da identificacdo e quantificacdo dos materiais e energia
utilizados no processo de producdo e os residuos dispostos no meio ela fornece
informagdes que possibilitam a avaliacdo e implementacdo de oportunidades do
desempenho ambiental do sistema em estudo (CHAABANE; RAMUDHIN; PAQUET,
2012). Um dos principais objetivos da ACV é permitir a tomada de deciséo informada
(ABNT 2006a).

Um estudo de ACV pode levar em conta todas as fases do ciclo de vida do
produto, desde a extracdo dos recursos naturais, para beneficiamento, processo de
manufatura, transporte e distribuicdo, reuso, manutencéo, reciclagem e disposi¢ao
final (CHAABANE; RAMUDHIN; PAQUET, 2012) (abordagem “do bergo ao tumulo”
(ABNT, 2009a, p. 5)). A determinagédo das fronteiras do estudo, entretanto,
dependerao das particularidades do sistema a ser considerado e as limitagées quanto

a obtencao de dados, aspectos temporais, econémicos e politicos.
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Dentre as muitas abordagens possiveis para avaliacdo dos impactos
ambientais de processos e organizagoes, a ACV parece a mais promissora, uma vez
gue muitas empresas e governos véem a ACV como um valioso modo de medir,
comunicar e, assim, melhorar a sustentabilidade de produtos (FREIDBERG, 2013). A

realizacdo de uma ACV compreende 4 fases, as quais sao ilustradas na Figura 2.

Figura 2 — Fases de uma ACV e seus relacionamentos

4 Estrutura da avaliagéo do ciclo de vida N

Definicdo de >
objetivo e escopo |«
A Aplicacdes diretas
A4
N\ - Desenvolvimento e
Andlise de > ) aperfelt_;oamento de p[oglutos
. . Interpretagéo < - Planejamento estratégico
inventario < n iy -
- Elaboracéo de politicas publicas
- Marketing
A - Outras
v N \_ /)
Avaliacdo de >
impaco <
- /

Fonte: ABNT (2009a)

Pode-se perceber que as fases sao interativas e mudancas em uma podem
causar alteracbes em outras, além de que todas estdo atreladas a interpretacéo e,
como expresso pela norma, os resultados de impactos alcangcados com a ACV sao
potenciais, podendo ndo ser absolutos ou precisos (ABNT 2009a). As interpretacdes
devem ser realizadas de acordo com as particularidades do sistema sob estudo.

A seguir (secdes 2.3.1 a 2.3.4) é apresentada uma breve descri¢cdo de cada

uma das fases ilustradas na Figura 2.
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2.3.1 Definicdo de Objetivo e Escopo

O primeiro passo para a realizacdo de um estudo de ACV ¢é a “definicdo de
objetivo e escopo”, onde ocorre a delimitagao do sistema sob estudo (BARE, 2010;
BENEDETTO; KLEMES, 2009). S&o definidos uma unidade funcional e o fluxo de
referéncia. A definicAo de uma unidade funcional serve para proporcionamento das
entradas e saidas a uma determinada quantidade de produto considerada, servindo,
também como base para futuras potenciais comparacdes entre estudos de ACV. O
fluxo de referéncia, por sua vez, é de extrema importancia no momento da modelagem
e realizacdo dos calculos dos impactos por categoria, pois consiste na “quantidade do
produto necessaria para que o produto exerca a funcdo na quantidade estabelecida
pela unidade funcional” (ABNT 2009b, p. 5).

Ocorre, também, a delimitacdo das fronteiras do estudo, as quais ditardo os
limites de sua abrangéncia. Podem ser, também, estabelecidos os indicadores de
Inventario do Ciclo de Vida (ICV) que serdo utilizados na fase de inventario e as
categorias de impactos que serdo consideradas na fase de Avaliacdo do Impacto do
Ciclo de Vida (AICV).

Considera-se, ainda, o método de ACV utlizado no desenvolvimento do
estudo. O método atribucional, sendo o mais tradicionalmente utilizado, assume uma
economia estatica e utiliza médias da industria na modelagem (FREIDBERG, 2013).
Ja o método consequencial tenta levar em conta os efeitos indiretos mediados pelo
mercado, como quando o aumento da demanda de um produto leva a uma mudanca
nas fontes de energia ou nas regides de produgédo (FREIDBERG, 2013).

Tendo definidos os elementos supracitados, a proxima etapa da ACV € a

construcdo do inventario.

2.3.2 Andlise do Inventério do Ciclo de Vida (ICV)

O segundo passo, “andlise do inventario”, consiste na coleta de todos os
dados referentes ao sistema sob estudo, com as caracteristicas e particularidades
apresentadas na fase de objetivo e escopo. S&o contabilizadas todas as entradas
(como consumo de energia, agua e matérias-primas) e saidas (como produtos, co-

produtos, residuos e emissdes) do sistema (CABEZA et al., 2014).
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Para célculos dos impactos sdo necessarios dados das entradas,
processamentos e saidas do sistema que compreende o ciclo de vida do produto, da
extracdo de matérias-primas a disposicao final dos elementos de saida (FREIDBERG,
2013). E, ainda, necessaria a realizacdo de balancos de massa e energia, de modo a
evitar inconsisténcias e o aumento de incerteza do sistema. Para tal, a ABNT NBR
ISO 14044 apresenta um procedimento para realizacdo da andlise do inventério
(ABNT, 2009b).

Os dados coletados podem ser de fonte primaria (preferencialmente) ou
secundaria. Caso dados de fontes priméria ndo estejam disponiveis, pode-se fazer
uso de bases de dados confiaveis como exemplos as bases de dados Ecoinvent e
KPC Ecodata (ROY et al., 2009). Outrossim, a agregacdo desses dados e 0s
procedimentos de céalculo podem ser realizados por meio da utilizacdo de softwares
utilizados em ACV, tais quais o Umberto, SimaPro, GaBi, OpenLCA, Team e LCA.

Nesta etapa ocorrem, também, os procedimentos de alocagdo, quando
necessarios. Esses procedimentos consistem na distribuicdo da carga de impacto
atribuida a um determinado fluxo, entre os seus produtos. Isso ocorre quando ha
formacao de co-produtos e deve atender aos requisitos propostos pela ABNT NBR
ISO 14044 (ABNT, 2009b).

O problema de alocacdo também é bastante discutido, sendo um dos mais
antigos debates em ACV, pois alguns defendem que a alocacdo por massa ou
propriedades fisicas € a abordagem mais cientifica e correta, enquanto outros afirmam
que a alocacao por valor econémico é a mais acertada uma vez que muitos processos
econdmicos ocorrem apenas em razao da demanda pelos co-produtos mais valiosos
(FREIDBERG, 2013).

Como utlimo elemento, a norma propde o refinamento das fronteiras do
estudo, que como comentado anteriormente pode resultar em exclusao ou adi¢ao de
etapas do ciclo de vida ou mesmo alteracées quanto aos requisitos de dados. Revela-
se, portanto, a interatividade entre as fases, inerente a ACV (LUZ; FRANCISCO;
PIEKARSKI, 2015). Segue-se, entdo, para a terceira fase, a de avaliagdo dos

impactos.
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2.3.3 Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Nesta terceira fase os impactos séo qualificados e quantificados. Ferramentas
de software podem ser utilizadas para realiza¢do dos célculos, agregacao de dados,
simulagdo de cenarios e conducdo de analises de sensibilidade (CABEZA et al.,
2014). A qualificagéo dos impactos ocorre com a definicdo das categorias de impacto
a serem utilizadas, ao passo que a classificacdo é dada pela identificacdo dos
elementos que contribuem para os impactos de cada categoria (ABN, 2009b).

Quanto aos calculos dos resultados, cada categoria apresenta uma unidade
de medida para o impacto relacionado e para que todos os elementos sejam
representados de forma homogénea séo utilizados fatores de caracterizacdo?. Para a
categoria de potencial de aquecimento global (GWP), por exemplo, as medidas sdo
expressas em massa de CO2 (ABNT, 2015). Para outros gases, que ndo o COz2, séo
utilizados fatores de caracterizagcéo que resultardo em massa de CO2-e (GALLI et al.,
2012). Para realizar tais conversdes utliza-se a Eq.(1) (MATTHEWS;
HENDRICKSON; MATTHEWS, 2014).

n
IRC :ZFCCSme Eq(l)
S

IR-= Indicador de Resultado para a categoria de Impacto c;

FC= Fator de caracteriza¢do que conecta a intervencao s com a categoria de
impacto c;

m,= Quantificacdo da intervencédo s (ex.: a massa da substancia s emitida);

n= total de intervencdes.

A partir de entdo, tem-se a base necessaria para realizar as tomadas de
deciséo apropriadas de modo a reduzir os impactos do sistema, pois, de acordo com
Freiderberg (2013), descobrir como os humeros mudam/melhoram € mais importante
do que de quanto esta diferenca €. Curran (1993) afirma ser esta fase a responsavel
por identificar oportunidades para reducdes quanto a utilizacdo de matérias-primas,

reducdo de emissdes ambientais e de energia.

2 “fator derivado de um modelo de caracterizagcdo que é aplicado para converter o resultado da
andlise do inventario do ciclo de vida na unidade comum do indicador de categoria” (ABNT, 2009b,

p. 5).
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2.3.4 Interpretacao

A ultima fase é a “interpretagao”, onde é apresentada uma visdo geral em
relacdo as conclusdes, limitacdes e recomendacbes que podem ser obtidas por meio
do estudo de ACV. A partir desses dados, a tomada de decisdo € guiada pelo
alinhamento dos resultados obtidos de modo a alcancar a reducao dos impactos e a
definicdo do planejamento de possiveis melhorias (BASSON; PIETRE, 2007; ROY et
al., 2009; COLLADO-RUIZ; OSTAD-AHMAD-GHORABI, 2010).

E colocado o alcance dos objetivos e expostas as consideragdes referentes
as conclus@es alcancadas pela analise dos impactos, tracando planos e identificando
como os produtos possam ser melhorados (FREIDBERG, 2013). Podem ser, ainda,
apresentadas as dificuldades enfrentadas ao longo do estudo e sugestdes para
futuros estudos e aplicacdes praticas (BOCKEN; ALLWOOD; KING, 2012; RUSSO et
al., 2011).

2.4 SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO

Sistemas de Suporte a Decisdo (DSS - Decision Support System) séo
ferramentas que a partir de entradas pelos usuérios interagem com bases de dados
por meio de algoritmos desenvolvidos para solu¢ao de problemas (POWER, 2008).

De acordo com Power (2008), podem ser identificados diferentes tipos de
DSSs, de acordo com o principal aspecto orientador do processo de decisédo. Dentre
0S quais podem ser citados 0s seguintes:

¢ orientados por modelos: requerem uma quantidade limitada de dados em razéo
das caracteristicas intrinsecas do sistema, utilizados para avaliar dados
guantitativos em uma estrutura sob-medida que pode ser adaptada a requisitos
externos. Utilizada para planejamento financeiro, tomada de deciséo
multicritério e decisdes de orientacdo espacial, como modelagens logisticas e

de distribuicao.
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e orientados por dados: é dada énfase ao uso de bases de dados, sendo as
operacbes de armazenamento e manipulacdo de dados as mais relevantes,
podendo haver aplicagcbes online e offline.

e orientados por comunicacdo: utilizado para explorar as capacidades de
comunicacao do sistema.

e orientados por documento: utilizado para recuperacdo de documentos,
especialmente em grandes organizacdes, para dar suporte a tomada e decisao
(uso de bases de dados globais).

e orientados por conhecimento: sdo especificos, sistemas sob-medida utilizados
em um determinado dominio e desenvolvidos para uma pessoa ou um grupo
em particular.

Neste contexto, ha diversos métodos para resolucédo de problemas e tomada
de decisdo. Um dos mais conhecidos e discutidos na literatura € o de tomada de
decisdo multi-critério (MCDM — Multi Criteria Decision-Making). O método trabalha
com uma classe geral de problemas que envolve multiplos atributos, objetivos e metas
(ZELENY, 1982), onde tomada de decisdao multiatributo e multiobjetivo s&o sub-
classes que tratam de abordagens mais especificas (POHEKAR; RAMACHANDRAN,
2004). A tomada de decisdo multicritério considera multiplos critérios que podem ser
conflitantes que precisam ser considerados no processo de tomada de decisdo (AHY;
SERACY, 2015) e tem sido utilizada para diversos fins.

O DSS considerado no presente trabalho € orientado por modelo e dentro da

tomada de decisdo multicritério faz-se uso da otimiza¢cado multiobjetivo.

2.4.1Otimizagao Multiobjetivo

Otimizagdo com multiplos objetivos nao possui uma Unica solucao 6tima, mas
sim resulta em um conjunto de solugdes que pode ser chamada de “conjunto Pareto”
por Villfred Pareto (1848-1923), que foi quem primeiro o estudou (MATTIUSSI,
ROSANO; SIMEONI, 2014). Portanto, técnicas de otimizagdo multiobjetivo definem
um conjunto de solu¢cdes ndo-dominadas que representa os Otimos de um dado
problema (MATTIUSSI; ROSANO; SIMEONI, 2014).
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Os autores ainda ilustram o conceito de dominag&o no seguinte exemplo: uma
alternativa “a” € ndo-dominada por “b” se “a” € melhor do que “b” em pelo menos um
objetivo e ndo € pior do que “b” para todos os objetivos.

De acordo com Mattiussi, Rosano e Simeoni (2014) analises multiobjetivo tém
sido usadas no projeto de componentes de produtos, contudo a pesquisa € limitada
guando se trata da consideragéao de impactos ambientais do processo.

Vince et al. (2008), por exemplo, utilizaram a otimizacdo multiobjetivo na
avaliacdo do projeto de instalagcdo de uma planta de osmose reversa para producao
de agua dessalinizada, considerando critérios econémicos e ambientais. Ja Harkin et
al. (2012) utilizaram otimizagdo multiobjetivo no projeto de sistemas de captura de
COz instalados em centrais de carvéo; os autores levaram em conta a porcentagem
de CO:2 capturado (maximizado) e a energia utilizada no processo (minimizada),
avaliando os resultados como funcao dos parametros de entrada.

Mattiussi, Rosano e Simeoni (2014) definiram um modelo considerando
critérios econdmicos e ambientais no projeto de uma planta de cogeracdo a gas
integrada com soluc¢des fotovoltaicas, maximizando o valor presente liquido (VPL) e
maximizando a reducgéo de impactos a saude humana, considerando emissfes de
poluentes locais como NOx, CO, SOz, COVNMs e MPs.

Adicionalmente, assim como utilizado por Liu et al. (2014), muitos estudos
com otimizacdo multiobjetivo utilizam a fronteira de Pareto na tomada de deciséo.
Como colocado por (ALARCON-RODRIGUEZ et al., 2010), identificar a fronteira de
Pareto significa também minimizar o tempo total de elaboracdo e ao mesmo tempo
encontrar um conjunto de solucdes difuso, acurado e diverso.

Para a otimizacdo multiobjetivo podem, ainda, ser utilizados métodos que
facilitam as interacfes entre variaveis, de acordo com as caracteristicas do problema.
Assim, os quatro métodos de otimizacdo multiobjetivo mais comumente encontrados
na literatura recente utilizada para a construcao do presente trabalho sdo abordados

a sequir.

2.4.1.1Métodos de otimizacdo multiobjetivo

A otimizagdo multiobjetivo pode ocorrer de diversas formas. A seguir sao

apresentados quatro dos métodos discutidos na literatura recente.
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2.4.1.1.1 Método de pesos

Diversos métodos podem ser aplicados na solucdo de problemas
multiobjetivo. Um dos mais simples é transformar um problema multiobjetivo em um
problema uniobjetivo pela aplicacdo de pesos relativos a critérios aplicaveis
(KRAVANJA; CUCEK, 2013; ZHANG; YANG, 2001). Todavia, mesmo com a utilizagao
de métodos objetivos pode ndo ser possivel eliminar a subjetividade presente no
estabelecimento de pesos aos objetivos do modelo (KRAVANJA; CUCEK, 2013), além
de a efetividade dos pesos adotados néo ser levada em conta (ZHANG; YANG, 2001).
Assim o problema multiobjetivo é simplificado na forma da Eq. (2) (DEMIR; BEKTAS;
LAPORTE, 2014).

K
Minimizar = Z w; fi(x) Eq.(2)
i=1

Sujeito a
X€ES Eq.(3)
Onde S é a populacédo do sistema de possibilidades.
No uso do método de pesos, como definido por Demir et al. (2014) assume-
se gque os coeficientes w sdo nao-negativos para todo i =1,...,k. Os pesos séo

normalizados de modo que Y¥ , w; = 1. Assim, tem-se um problema uniobjetivo.

2.4.1.1.2 Método de pesos com normalizagéo

Sendo uma extensdo do método de pesos, no método de pesos com
normalizacdo as FOs sdo normalizadas de modo que assumam valores entre 0 e 1
(GRODZEVICH; ROMANKO, 2006). Essa normalizacao é dada pelo uso da diferenca
entre o os valores do melhor (utopia) e pior (nadir) pontos para a FO, o que fornece o
intervalo de valores em que a FO varia dentro da fronteira de Pareto (DEMIR et al,
2014). Assim, o problema de otimizagdo multiobjetivo, para um problema de

minimizagdo, assume a forma da Eq. (4).
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k
Z wi(f) — 29) /(2N - 2Y) Eq.(4)

Sujeito a:
X€ES Eq.(5)

Onde zV é o ponto 6timo (utopia), ou seja, o melhor valor que a FO pode
assumir e, z é o pior valor (ou ponto nadir) que a FO pode assumir. O ponto 6timo

pode ser calculado por meio da Eq. (6).

2V = f(x10) Eq.(6)
Onde,
z; = argmin, {f;(x):x € S} Eq.(7)

O ponto nadir, que corresponde ao pior valor assumido pela FO e fornece o
valor superior (para um problema de minimizacdo) da fronteira de Pareto, pode ser

calculado pela Eq. (8).
zV = max;g fi(xU), Vi=1,.. k Eq.(8)

Esses pontos podem ser encontrados, basicamente, calculando-se o pior e

melhor valores para cada FO.

2.4.1.1.3 Método da ¢-restricao

Outro método comumente utilizado para a solu¢ao de problemas multiobjetivo
€ o0 da e-restricdo (DEMIR; BEKTAS; LAPORTE, 2014), onde apenas um dos objetivos
é otimizado, enquanto os demais sdo mantidos como restricées tendo um valor € como
limite superior (GARCIA; YOU, 2014). Todavia, pela utilizagdo deste método é
possivel que nem todas as solugdes estejam dentro do conjunto de solugdes eficientes
de Pareto (MAVROTAS, 2009).

Assim, o problema a ser resolvido, como definido por Demir, Bektas e Laporte
(2014), assume a forma da Eq. (9) (p.30):
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Minimizar = fj(x) Eq.(9)

Sujeito a
i) <gVvj=1,..,kj*1 Eq.(10)
xX€S Eq.(11)

De modo a gerar tantas solucfes 6timas de Pareto quanto possiveis, o lado
direito da equacdo de restricdo (Eq.(10)) é gradualmente alterado em pequenas

quantias e o problema € resolvido novamente sempre que ¢; € alterado (DEMIR;

BEKTAS; LAPORTE, 2014).

Segundo Mavrotas (2009), esse método fornece varias vantagens em relacao
a métodos similares como o de pesos. Algumas das vantagens sdo: o método da ¢-
restricdo é capaz de produzir solugdes nao extremistas eficientes e o tempo

computacional € menor.

2.4.1.1.4 Método hibrido

Esse modelo combina o método de pesos com normalizacao e o da e-restricao
(DEMIR; BEKTAS; LAPORTE, 2014). O nome “hibrido” foi sugerido por Chankong e

Haimes (1983). O modelo assume a forma apresentada na Eq. (12).

k
Minimizar = Z wi(fi(x) —z7) Eq.(12)
i=1
Sujeito a
i) <gVvji=1,.,k Eq.(13)
xX€eS Eq.(14)
Onde
w; =20v(@i)=1,..,k Eq.(15)

Tendo sido expostos todo o contexto tedrico acerca do tema abordado neste
trabalho, a secao a seguir trata dos meétodos utilizados.



3.METODOS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a abordagem metodoldgica
utilizada na realizacdo do presente estudo. As secdes seguintes apresentardo a
classificacdo metodoldgica, os métodos utilizados para a construgdo do referencial
tedrico, bem como para a determinacdo da pegada de carbono do sistema de
transporte de cargas, da equacao para pegada de carbono, do desenvolvimento do

modelo matematico proposto para a busca das configuracdes de ocupacéo de carga

para o sistema estudado e sua aplicacao ao referido sistema.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Como proposto por Gil (1991), o presente estudo é classificado da forma

apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo da Pesquisa

Critério Classificagao Razéo
Abordagem Quantitativo Faz uso de dados quantificaveis
Natureza Aplicado Visa gerar solucao para um problema especifico
Exploratério Objetiva a familiarizacdo com um problema
Obijetivos

Descritivo

Envolve a coleta de dados de forma padronizada

Procedimentos
Técnicos

Pesquisa bibliografica

E elaborado a partir de material ja publicado

Pesquisa documental

Envolve dados externos sem tratamento analitico

Pesquisa experimental

Considera um objeto de estudo e as variaveis que o
influenciam

Levantamento

Envolve a interrogacéo direta dos envolvidos

Estudo de caso

Consiste de um estudo profundo de um objeto,
permitindo o seu amplo conhecimento

Fonte: Baseado em Gil (1991)

Levando em conta as abordagens expostas no Quadro 1, as secdes seguintes

tratam dos passos para a conducdo do estudo, a comecar pela construcdo do

referencial tedrico.
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3.2 METODO PARA CONSTRUCAO DO REFERENCIAL TEORICO

Para a construcao do referencial tedrico, fez-se uso de um conjunto de acbes
de modo a resultar em um portfélio de maior completeza possivel. Para melhor

entendimento a Figura 3 ilustra a sequéncia de ac¢des para a construgao do mesmo.

Figura 3 — AgBes para Construcdo do Referencial Tedrico

Definicdo do
Tema

Definicdo de
palavras-chave

v

Methodi Ordinatio

Pesquisas em
Bases de Dados

Smence Direct SC|eIo Wlley Scopus Web of Science
(393) (32) (24) (3.835) (3.815)

(Exclusdo de Duplicados )

(_7.101 artigos )
I

(_Filtro de Titulos )
N

(_ 528artigos )
N2

(Filtro de Resumos)

N2
(_ 233artigos )

(Numero de citagbes = 20
Fator de impacto = 1.0

( 49artigos )
N

( Determinacao do coeficiente InOrdiatio para cada artigo >

(Portfélio Parcial )

Pesquisa das Referéncias dos artigos do Portfélio Parcial obtido por meio do Methodi
Ordinatio e incorporagéo de arquivos relevantes ao Portfolio Parcial

v

Consulta a pesquisadores especialistas nas areas de Gestéo Industrial, Cadeia de Suprimentos e
Logistica e incorporagdo de documentos pertinentes ao Portfélio Parcial

'

Portfélio Final
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A principio foi utilizado o Methodi Ordinatio (PAGANI; KOVALESKI,
RESENDE, 2015) para construcdo do portfélio bibliografico, seguindo-se todas as
etapas propostas pelo mesmo. Para a construcdo do portfolio bruto foram utilizadas
as bases de dados Scielo, Sience Direct, Scopus, Web of Science e Wiley, com os

parametros indicados no Quadro 2.

Quadro 2 — Pardmetros de Buscas em Bases de Dados

Web of
Base de Dados Scielo Science Direct Scopus Science Wiley
Método Regional N&o aplicavel Nao . Nao . Nao .
aplicavel aplicavel Aplicavel
. Titulo, Titulo,
Titulo, resumo
Todos os resumo e - resumo e
Busca (campo(s)) c o e palavras- Topico
indices palavras- palavras-
chave
chave chave
Artigo e
Tipo de documento | Artigo de Periédico Artigo Artigo Periddico
revisdo

Para todas as bases a mesma combinag&o de palavras-chave (em inglés) foi
utilizada. Foram utilizados operadores booleanos e simbolos de truncamento, como
segue:

Conjunto 1: "carbon footprint" OR (LCA OR “Life Cycle Assessment” OR “Life
Cycle Analysis” OR LCIA OR “Life Cycle Inventory” OR “Life Cycle Inventory Analysis”)
AND (logistics OR "logistic system” OR distribution OR "distribution system*' OR
supply OR “supply chain” OR transport* OR transportation OR “transportation system*”
OR “transport* system*” OR “system* transport*” OR “system* transportation”).

Conjunto 2: (((((multi-objective OR (“multi objective”)) AND (program* OR
analys®)) OR ((“multi-criteri*” OR “muilti criteri*’) AND analys*) OR MCDA OR ((linear
OR nonlinear) program*)) AND (truck OR “truck load” OR ((logistics OR distribution
OR transport*) AND system*) OR supply OR “supply chain” OR transport* OR “system*
transport® OR (green AND (logistic* OR supply))) AND ("carbon footprint" OR (LCA
OR “Life Cycle Assessment” OR “Life Cycle Analysis” OR LCIA OR “Life Cycle
Inventory” OR “Life Cycle Inventory Analysis”))) OR ((truck OR freight) AND load) OR
((truck OR freight) AND occupation) OR ((load OR truck OR freight) AND occupation)
OR ((truck OR freight) AND “occupation tax") OR VCU OR “vehicle capacity utilization”.
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A busca do Conjunto 1 foi realizada para o periodo 2012 a 2016 (incluindo
artigos aceitos para publicacdo em 2017) e para o Conjunto 2 de 2013 a 2017. Visando
manter sempre os Ultimos 5 anos de pesquisa. A busca para o Conjunto 1 ocorreu no
segundo semestre de 2016 para a construcao do pré-projeto deste trabalho e a busca
do Conjunto 2 ocorreu no primeiro semestre de 2017.

No total, a buscas resultaram em 32 documentos da base Scielo, 393 da
Science Direct, 3.835 da Scopus, 3.815 da Web of Science e 24 da Wiley. Do total de
8.099 artigos foram excluidos os duplicados, restando 7.101 documentos. Foram
entdo realizados filtros de conteudo. O primeiro filtro foi realizado analisando-se os
titulos dos artigos, descartando os que nao tinham relagdo com o tema, restando 528
artigos. O segundo filtro foi realizado pela leitura dos resumos dos 528 artigos e
novamente descartando os que ndo apresentavam relacdo com o tema, restando 233
artigos. Para estes buscou-se o nimero de citacdes e o fator de impacto do periddico
em que foi publicado. Foram descartados os artigos que contavam com menos de 20
citacbes e cujos periddicos apresentavam um fator de impacto menor do que 1,
restando 49 artigos, os quais compuseram o portfélio final. Para os artigos do portfélio
final foi calculado o InOrdinatio (para implicacdes a respeito do calculo do coeficiente
InOrdinatio ver Pagani, Kovaleski e Resende (2015)).

Apos a delimitacdo do portélio final obtido por meio do Methodi Ordinatio foram
verificadas as referéncias dos 49 documentos e buscados os artigos que se
mostravam pertinentes ao tema para posterior analise, visto que poderiam levar a
trabalhos essenciais da area uma vez que a construcdo do portfélio pelo Methodi
Ordinatio foi realizada atentando-se para o estado da arte dos temas, fazendo uso das
publicacdes dos anos de 2012 a 2017.

Ademais, para maior completeza, por meio de indicacdes de pesquisadores
especialistas das areas de Gestdo Industrial, Cadeia de Suprimentos e Logistica,
novas fontes foram incluidas, abrangendo artigos, relatérios, leis e enderecos

eletrbnicos contendo informacdes relevantes ao tema abordado neste trabalho.
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3.3 METODO PARA DETERMINACAO DA EQUACAO RELATIVA A PEGADA DE
CARBONO PARCIAL DE UM SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGAS

Para determinacdo da equacao da pegada de carbono foi necessario seguir
0S passos regulares para determinacao da pegada de carbono de qualquer sistema e
entdo identificar os fatores que influenciam tal métrica. Para isso, foram levadas em
conta as particularidades do sistema de transporte de cargas e 0s requisitos e
sugestbes propostos pelas normas de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ABNT NBR ISO
14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009) e de Pegada de Carbono (ABNT ISO/TS
14067:2015).

A determinacdo da pegada de carbono seguiu os principios da técnica ACV.
Portanto, foram aplicados os passos sugeridos pela mesma (ver se¢édo 2.3). Assim,
foi seguida a sequéncia proposta na Figura 4.

Figura 4 — Método para Aplicacdo da Técnica ACV para Determina¢cdo da Pegada
de Carbono de um Sistema de Transporte de Cargas

12 FASE 22 FASE

Objetivo Coleta de dados

Escopo
Validacéo dos dados

Fronteiras

: 4
Modelagem do sistema
Pressupostos

Limitacbes

Célculos com os dados

Unidade Funcional

Fluxo de 32 FASE
Referéncia

Selecéo do método de AICV

42 FASE

Selecéo de categoria de

‘ Identificacéo de questdes | ¢ | impacto

significativas

Legenda

| 44— Fluxo entre Fases w=ssss==3> Fluxo entre elementos de uma Fase

Fonte: Elaborado com base em ABNT (2009a, 2009b)
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Como definido pelos parametros das normas ISO 14040 e I1SO 14044 , as
fases e os passos definidos na Figura 4 mostram a sequéncia necessaria a ser
seguida para a conducdo da pesquisa. Foi necessario, primeiramente, identificar as
caracteristicas do sistema e definir os objetivos do estudo. A segunda fase possuiu
foco na coleta de dados. Na terceira fase foi realizada a qualificacdo e quantificacéo
dos impactos. A guarta e ultima fase compreendeu as conclusfes tragadas a partir
dos resultados obtidos. Ainda, ha interatividade entre as fases, portanto sempre que
necessario € possivel retornar as fases anteriores para revisdo e alteracdo das
caracteristicas do estudo, adi¢do ou exclusdo de elementos/dados, de acordo com o
refinamento dos objetivos e escopo do estudo ao longo da aplicacdo. As etapas e 0s

passos referidos sdo expostos nas sec¢des a seguir.

3.3.1 12 Fase: Definicdo de Objetivo e Escopo

Objetivo

Para o presente trabalho considerou-se apenas o processo de transporte de
cargas, sendo, portanto, o objetivo da aplicacdo da ACV, a determinacdo de uma
equacado referente a pegada de carbono parcial de um sistema de transporte de
cargas.

Escopo

Foi considerado apenas um processo da fase de distribuicdo de uma cadeia
de suprimentos, ou seja, o transporte de produtos acabados de um centro de
distribuicdo (CD) até um cliente (broker — ver secédo 3.4.1).

Fronteiras

A fronteira inicial do estudo é a expedicdo do produto realizada no CD e a
fronteira final € a chegada do produto no cliente broker (ver secdo 3.4.1), sendo
considerado, portanto, apenas o transporte de produtos acabados, conforme ilustrado
na Figura 7 (ver secéo 4.1). Dentro da ACV, a fronteira utilizada neste estudo pode
ser considerada uma adaptagao de “gate-to-grave”, pois considera o transporte do
produto acabado apenas depois de sua saida do CD até a fase de uso. Todavia, 0
processo utilizado (lorry , com o tipo Result — ver Pressupostos) considera os impactos

desde a extracdo dos recursos naturais até o processo de transporte em si.
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Pressupostos

No que tange aos parametros utilizados na conducéo da ACV, para a definicao
do escopo utilizou-se a ACV baseada em processos, uma vez que sao definidas de
forma apropriada as informacfes relevantes da cadeia de suprimentos e fatores
regionais (ZHAO et al., 2016) e ndo havendo agregacao de setores industriais no
processo (HENDRICKSON et al., 2006). Foi utilizada a ACV atribucional, pois como
afirma Muniz (2012), apesar da possibilidade de baixa acuracia, possui alta preciséo,
diferindo da ACV consequencial, com alta acuracia, porém baixa precisdo. Como
meétodo de alocacao foi utilizado o cut-off, assim todos os impactos séo atribuidos ao
processo que as gera, nao penalizando outras entradas (ECOINVENT, 2017a).

Em relacéo ao sistema, para a modelagem de processos utilizando a base de
dados ecoinvent v.3.3, considerou-se o uso de uma frota padronizada de caminhdes,
com padrdes de emissdo Euro5. Utilizou-se para a modelagem dos processos a
Geografia RoW (Rest of the World), apesar de poder ndo representar de forma fiel a
realidade brasileira, visto que dados de inventario para o cenario brasileiro ndo estao
disponiveis na base de dados. A escolha se baseou no fato de a geografia RoW ser
uma copia exata da geografia Global, porém com ajuste de incerteza (ECOINVENT,
2017b). Outrossim, foi utilizado o tipo Result para processo, pois considera as trocas
ambientais agregadas e os impactos do sistema de produto relacionado a um produto
especifico de uma atividade especifica (WEIDEMA et al., 2013).

E assumido que o veiculo que percorre a rota considerada parte da origem
carregado chegando até o destino e, entdo, retorna do destino até a origem vazio,
percorrendo, portanto o trajeto duas vezes, fazendo necessario considerar a
quilometragem dobrada da origem até o destino na modelagem do sistema.

Limitacdes

Uma das limitacdes a ser levantada € o uso de dados secundarios, em funcao
da utilizacdo de bases de dados com processos que podem nao representar de forma
fiel os processos sob o cenario brasileiro.

Unidade Funcional

A unidade funcional adotada foi de 1ton (uma tonelada) de produto acabado
transportada por uma distancia de 1.514 km (757 km ida + 757 km volta), pois o veiculo
realiza a viagem da origem até o destino com a carga e retorna do destino até a origem
vazio, sendo necessario contabilizar o percurso total para a correta contagem dos

impactos.
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Fluxo de Referéncia
O fluxo de referéncia foi de 1ton de produto acabado.

3.3.2 22 Fase: Inventario do Ciclo de Vida

Os dados para o inventario foram coletados de informacdes de relatérios
gerenciais e seguiu-se 0s passos identificados a seguir.

Coleta de Dados

Os dados utilizados no inventario foram de fonte secundaria. A obtencéo
primaria foi realizada por profissionais que atuam diretamente na gestao do sistema
de transporte de cargas estudado. Esses dados séo disponibilizados em relatérios
internos da organizagao na qual o referido sistema se encontra.

Assim, tem-se como entradas do sistema a massa a ser transportada, a
distancia a ser percorrida no trajeto, o tipo de transporte e veiculo a ser utilizado. Os
mesmos podem ser observados na Tabela 1 (se¢do 4.2.3), contendo os dados do
inventéario do ciclo de vida.

Validacédo de Dados

Os dados foram submetidos a um processo de validacdo qualitativa em
colaboragdo com os responsaveis por sua publicacado na organizacdo onde o sistema
estudado se encontra.

Modelagem do Sistema

Para correto entendimento do sistema considerado o mesmo foi ilustrado na
Figura 7 (ver secéo 4.2.1).

O processo de transporte foi modelado com auxilio do software Umberto NXT
Universal v. 7.1.13 Educacional (ver Figura 8). Ainda, quando da modelagem do
sistema no software Umberto, com o uso da base de dados ecoinvent v3.3, na
definicdo dos processos foram utilizados os critérios a seguir:

e Meétodo de alocacéo: cut-off (ver se¢éo 3.3.1 - Pressupostos);
e Geografia: RoW (ver secéo 3.3.1 - Pressupostos);

e Tipo: Result (ver secéo 3.3.1 - Pressupostos).
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Calculos com os Dados
Para obter um perfil de cargas dentro escopo considerado, da saida do

deposito do fabricante até o cliente broker, foi utilizada a distéancia da rota (origem até

destino) e a capacidade do veiculo utilizado, levando em conta 0s pressupostos

apresentados na secao 3.3.1. Os dados de inventario para a determinacdo da CFP

para cada carga podem ser observados na Tabela 1 (p. 49) (sec¢éo 4.2.3).

3.3.3 32 Fase: Avaliacéo do Impacto do Ciclo de Vida

2013 -

como.

Escolha do Método de AICV
O método utilizado para a determinacdo da pegada de carbono foi o IPCC

climate change, GWP 100a. A escolha do método se baseou em alguns fatores,

O método foi desenvolvido pelo Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC);

O Painel fornece dire¢cbes para inventarios de GEEs (IPCC, 2006a, 2006b,
2006c¢, 2006d);

O Painel é percebido como o corpo internacional lider no que diz respeito a
avaliacdo de mudancas climéaticas (EDENHOFER; SEYBOTH, 2013);

Os conceitos pregados pelo IPCC quanto a célculos de emissfes de GEEs sao
utilizados como referéncia na area (MASULLO, 2017; BERNARDI et al., 2012;
CHAABANE et al.,, 2012; NETO; DIAS; MACHADO, 2012; TANAKA et al.,
2012);

O Painel é responsavel por previsdes em relacdo ao clima mundial baseado
nos principios e célculos desenvolvidos e pregados pelo mesmo (GOULDSON;
SULLIVAN, 2013; FRANKS; HADINGHAM, 2012; IPCC, 2008);

A utilizagdo do método IPCC, mesmo desde suas versdes anteriores (HAMA-
AZIZ, 2016), vem sendo extensivamente encontrado na literatura,
primordialmente com o uso da hierarquia de 100 anos (por exemplo: YANG et
al., 2017; FRANKS; HADINGHAM, 2012; LAURENT et al., 2012; ROSE et al.,
2013; ABRAHAO, CARVALHO; CAUSAPE, 2017) para célculo de emissdes de

GEEs em diversos tipos de sistemas.
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Escolha da Categoria de Impacto

Seguindo o objetivo do estudo, a categoria de impacto considerada no estudo
€ a de potencial de aquecimento global (GWP), como especificado na secéo 2.2.,
fornecendo, assim, a base para determinacéo da equacéao da pegada de carbono para

o sistema de transporte de cargas e a CFP do escopo considerado.

3.3.4 42 Fase: Interpretacao

Dadas as caracteristicas do sistema estudado foram identificados os fatores
de influéncia sobre a CFP do mesmo, as quais foram contabilizadas na equacéo da
CFP para o sistema sob estudo. Para isso foram analisados os comportamentos de
massa e distancia sobre a CFP e realizadas simulacdes com ambos os indicadores
de modo a determinar a tendéncia de cada um na CFP do sistema. A Tabela 2 (p. 50)
e aTabela 3 (p.51) (secéo 4.2.3) mostram os dados para as simulagbes mencionadas,

bem como os resultados de impacto para as mesmas.

3.4 METODO PARA DETERMINACAO DAS CONFIGURACOES DE OCUPACAO
DE CARGA

Para determinacéo das configuracdes factiveis de ocupacao de carga fez-se
uso da otimizacdo multiobjetivo por meio do desenvolvimento de um modelo
matematico que fosse capaz de fornecer os resultados buscados, considerando as
caracteristicas do sistema de transporte de cargas e 0s objetivos desejados. Para o
alcance do proposto seguiu-se 0s passos ilustrados na Figura 5 (p.41).
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Figura 5 - Método para Determinacdo das Configuracdes de
Ocupacao de Cargas

Definicdo das Caracteristicas
do Sistema

Definicdo do Escopo e Apontamento dos
Objetivos para Otimizacao

Comparagéo de Resultados Fornecidos por
Diferentes Métodos de Otimicao
Multiobjetivo

Formulag&o do Modelo Matemético

I
Validag&o do Modelo Matematico
_ aplicando-o ao sistema em estudo

Como pode ser observado na Figura 5, foi necessario primeiramente definir
as caracteristicas do sistema. Em seguida foi definido o escopo e apontados 0s
objetivos para otimizacéo. Foi, entdo, construido o modelo matematico e aplicados os

métodos de otimizacdo multiobjetivo.

3.4.1 Definicdo das Caracteristicas do Sistema de Transporte de Cargas

O sistema considerado neste estuso é parte do sistema de transporte de uma
multinacional do ramo de alimentos e bebidas. Para o sistema considerado ha dois
tipos de cargas que diferem em sua formacdo e execucdo, cargas Tl e T2. O
transporte de todas as cargas € realizado por empresa terceira, ndo utilizando, a
empresa onde o estudo foi realizado, veiculos préprios para tal. Todavia, ha certa
padronizacdo na frota contratada. Todos os veiculos que realizam transporte de
cargas T1 tém capacidade efetiva em massa de 24 ton e em volume de 75m3.

As cargas T1 padrdo sao formadas por multiplos de paletes, ndo havendo
por¢cdes menores do que essas (como camadas, caixas ou unidades de produtos).
Nesses casos, 0 contrato e 0 pagamento sao realizados por veiculo, ou seja, a
empresa solicita um veiculo com capacidade de 24 ton ou 75 m? e paga pelo uso do
veiculo, ndo pela capacidade utilizada. Sendo assim, qualquer utilizagcdo que seja

inferior a capacidade total do veiculo representa desperdicio.
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As cargas T2 podem ser formadas por qualquer combinagéo entre paletes,
camadas ou caixas de produtos. Nesse caso o contrato e 0 pagamento sao realizados
de acordo com a massa a ser transportada. A empresa contratada para realizar o
transporte pode o fazer do modo como achar mais vantajoso desde que respeitados
0s requisitos de qualidade e tempo de entrega. Ou seja, os produtos podem ser
transportados em um ou mais veiculos, podendo fazer uso de opera¢cées como cross-
docking, ponto de transbordo, milk run, ou qualquer outro método.

O transporte de cargas pode ocorrer em diferentes configuracdes de origem

e destino, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Rotas até a Gltima etapa de distribuicdo anterior ao varejo
Depésito

Fabrica

& {I
Rota 1

gl

y

Rota 2
Rota 5

Rota 3

Rota 4

Depdsito Cliente

e Rota 1: da fabrica ao depdsito da empresa fabricante;

e Rota 2: da fabrica direto ao depdsito do cliente;

e Rota 3: do depdsito da empresa fabricante ao depdsito do cliente;
e Rota 4: da fabrica ao cliente broker;

e Rota 5: do depdsito da empresa fabricante ao cliente broker.

Todas essas rotas podem ser utilizadas para realizar a distribuicdo de
produtos até a etapa anterior a venda direta ao consumidor final. A Rota utilizada no

escopo deste estudo € a Rota 5: do depdésito da empresa fabricante ao cliente broker.
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3.4.2 Definicdo do Escopo e Apontamento dos Objetivos para Otimizacéo

Todas as rotas apresentadas na secdo 3.4.1 podem ser objeto de otimizacgéao,
contudo, por haver restricbes quanto a formacao de cargas e de estrutura de palates
para alguns clientes, além de restricdes legais, a rota que constitui o objeto de estudo
do presente trabalho é a Rota 5: do depdésito da empresa fabricante ao cliente broker.

Os ganhos com a otimizacdo da ocupacédo de cargas T2 podem ser maiores
do que para cargas T1, contudo, por ser demasiadamente dificil rastrear tais
operacoes, por serem do controle de terceiros, as cargas T2 estédo fora do escopo
deste estudo. Para o escopo do presente estudo, propde-se 0 uso de uma carga aqui
tratada como H, hibrida entre T1 e T2. Prop6s-se a formacédo de cargas do tipo H,
utilizando como base o conceito de cargas T1 e buscando aproveitar a ociosidade das
mesmas com outras porc¢des de produtos, como camadas ou caixas, desde que 0s
produtos estejam disponiveis no CD de origem da carga e ndo comprometam 0s
padrées de qualidade e seguranca pregados pelo fabricante. O atendimento de tais
restricbes, todavia, devem ser verificados no momento da montagem da carga (ver
secado 5.2). A base da carga H seria formada por paletes inteiros e as por¢oes seriam
dispostas no restante do espaco.

Outrossim, utilizando o sistema de T1 a empresa detém a possibilidade de
gerenciamento destas cargas, contratando o caminhdo e sendo responsavel pela
montagem da carga, portanto, sendo dela o 6nus de baixa taxa de ocupacédo e
consequente aumento de custo e impactos. O potencial de atribuir caracteristicas de
T2 as cargas T1 (aproveitando a ociosidade do veiculo com porcées de paletes), pode
trazer beneficios tanto econdmicos quanto ambientais.

No presente estudo, considerando a Rota 5 (ver Figura 6 — p. 42), observou-
se a possibilidade de utilizar cargas H. O cliente broker pode ser caracterizado como
um agente terceiro da empresa fabricante, que negocia com varejos pequenos e com
demanda baixa e diversa. Atendendo a demanda dos clientes broker, para um periodo
considerado, buscou-se, portanto, avaliar as possibilidades de construir cargas H.

O trajeto considerado para a Rota 5 possui a distancia de 757 km, da origem
(CD do fabricante) até o destino (cliente broker) e assume-se que o veiculo retorna
vazio do destino para a origem, portanto é necessario considerar a distancia do trajeto
duas vezes (1.514 km). Ademais, o custo de uma viagem (da origem até o destino, ja

considerando o retorno vazio) para o trajeto mencionado é de R$ 5.120,00.
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Quando a taxa de ocupacéo € baixa, 0s custos aumentam, pois quanto maior
for a taxa de ocupacgao mais produtos sao transportados e menos operagdes de carga
precisam ser feitas para o atendimento de uma determinada demanda. Como o
contrato e o pagamento sao realizados por carga, quanto menor o numero de cargas,
menor o custo. Para a pegada de carbono, légica paralela é utilizada. Quanto mais
viagens um caminhdo tiver que fazer maior sera a emissao total do sistema.

Assim, 0s objetivos a serem otimizados séo:

e Maximizagao da taxa de ocupacao de cargas;
e Minimizacao do custo total no transporte de cargas;
e Minimizacado da pegada de carbono no transporte de cargas.
Esses objetivos foram o ponto de partida para a formulacdo do modelo

matematico apresentado na secao 4.3.1.

3.4.3 Comparacgdo de Resultados Fornecidos por Diferentes Métodos de Otimigao
Multiobjetivo

Visando buscar a melhor configuracdo para ocupacao de cargas no sistema
considerado fez-se uso dos quatro métodos apresentados nas secfes 2.4.1.1.1 a
2.4.1.1.4. Assim, cada um dos métodos foi aplicado ao modelo matematico proposto
e avaliadas as possibilidades. O software Lingo versdo académica foi utilizado para

aplicacado do modelo matematico.

3.4.4 Consideracbes a Respeito da Aplicacdo do Modelo Matematico Proposto e a
Determinacdo das Configuracbes Finais de Carga para Cada Método de
Otimizag&o Multiobjetivo

No sistema foram considerados os 15 produtos com maior demanda média
mensal (com base na demanda do trimestre anterior a realizacdo do estudo), que
juntos representam 51,64% da demanda média mensal (em ton) para o cliente
considerado.

Conforme as caracteristicas do sistema de transporte de cargas e das
limitacdes encontradas para a realiza¢éo do estudo (ver sec¢do 5.1) foram necessérias
algumas adaptacdes aos resultados fornecidos pela aplicagdo de cada método de

otimizacao multiobjetivo ao modelo matematico proposto.
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Os resultados obtidos forneceram o nimero (ndo necessariamente inteiro) de
paletes de cada produto a serem alocados em cada carga. Foi necessério, entéo,
realizar o ajuste (arredondamento) do nimero de paletes a serem alocados em
determinada carga. Assim, como o numero de paletes foi ajustado, foi necessario
ajustar os valores de ocupacéo, pois a quantidade alocada em cada carga foi alterada.
Para o ajuste da ocupacao percentual de cada carga foi levado em consideragao as
novas quantidades de paletes, para cada produto, alocadas em cada uma das cargas
e a soma das quantidades (tanto em massa como em volume) foram divididas pela
capacidade (na respectiva métrica) do veiculo.

Os caélculos e observacBes necessarios aos ajustes mencionados sao
apresentados na secdo 4.3.2 e foram realizados com auxilio do software Excel. E
necessario ressaltar, contudo, que o arredondamento ocorre ap0s o retorno das
quantidades alocadas fornecidas pelo modelo, portanto, os resultados ajustados
podem ndo representar o resultado final 6timo e tal operacéo foi necessaria devido a

limitacdo quanto ao uso de variaveis inteiras (ver secdo 5.1).

3.4.4.1 Definicdo de pesos para os métodos de otimizagdo multiobjetivo

Para a definicdo dos pesos utilizados para as FOs na aplicacdo dos métodos
de otimizacdo multiobjetivo (métodos de pesos, pesos com normalizacdo e hibrido),
foi utilizado o modo distributivo do método Analytical Hierarchy Process (AHP),
proposto por Saaty (1980). Esse método tem sido amplamente utilizado na tomada de
decisdo multi-analise (Multi-Analysis Decision Making - MADM), particularmente em
questbes de sustentabilidade, como reportado por Chatzimouratidis e Pilavachi
(2009), Nagesha e Balachandra (2006) e Krajnc e Glavi¢ (2005). O método permite a
inclusdo de critérios qualitativos e guantitativos na avaliacdo e envolve trés estagios:
estruturacdo do problema (comparacdo pareada), agregacdo e resultados
(MATTIUSSI; ROSANO; SIMEONI, 2014).

AHP é uma técnica estruturada para organizacdo e analise de decisdes
multiobjetivo com relativo grau de complexidade (SAATY, 1990). E amplamente
utilizada para simplificar a estruturar decisées complexas (SARKIS, 1998), como o
problema aqui tratado. O Apéndice B apresenta os dados da aplicacdo do método,
realizado com auxilio da ferramenta disponibilizada por BPM (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no presente estudo. A secao a
seguir (4.1) apresenta o mapeamento simplificado dos processos do sistema de
transporte de cargas. Em seguida é desenvolvida a equacéo para determinacédo da
CFP do sistema (secéo 4.2) e entdo apresentado o modelo de otimiza¢cdo multiobjetivo
e sua validacdo ocorre com o sistema aqui considerado, atingindo uma configuracéo

de ocupacéo de cargas factivel e considerada localmente 6tima.

4.1 MAPEAMENTO DOS PROCESSOS DO SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CARGAS

Considerando o uso da Rota 5 (ver Figura 6 — p. 42), para que o0s produtos
cheguem ao consumidor final, esses passam pelo sistema mapeado na Figura 7.

Figura 7 — Mapa do sistema de transporte de produtos

Depdsito

Fabrica

Caminh3o:

Rota 5 24 ton

Distribuicao Varejo:
Diversas Rotas
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Os produtos sao levados da fabrica até o depdsito da empresa fabricante, de
onde saem para o cliente broker (rota em destaque na Figura 7 — p. 46), que é quem
realiza a negociacdo dos produtos com 0s pequenos varejos. O processo em
destaque é realizado por meio da utilizacdo de uma frota padronizada de caminhdes
com capacidade para transportar 24 toneladas ou 75 m3,

Conforme j& discutido na se¢éo 3.4.1, os custos do sistema sao relativos ao
transporte das cargas (formadas por produtos da empresa fabricante), onde ha um
custo fixo para uma determinada rota (origem, destino). Portanto, o custo total do
sistema considerado sera diretamente proporcional ao nuamero de viagens
necessarias ao atendimento da demanda do cliente broker.

Aa caracteristicas da CFP do sistema sdo dadas na sec¢ao a sequir.

4.2 PEGADA DE CARBONO E EQUACAO DA PEGADA DE CARBONO DO
SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGAS

Para determinacdo da CFP de uma carga e da equacéo relativa a CFP do
sistema de transporte de cargas foi utilizada a técnica ACV considerando o método
de avaliacdo IPCC 2013 - climate change, GWP 100a e a categoria de impacto
potencial de aquecimento global (GWP) com a unidade funcional de 1 ton de produto
acabado em uma rota de 1.514 km (757 km ida + 757 km volta) e um fluxo de

referéncia de 1 ton de produto acabado.

4.2.1 Modelagem de processo no software Umberto NXT Universal v. 7.1.13
Educacional

Para que fosse possivel a determinacdo da CFP do sistema de cargas de
modo a ser possivel a determinacdo da mesma dentro do modelo mateméatico
apresentado na secao 4.3, foi realizada a modelagem do processo de transporte no
software Umberto, conforme ilustrado na Figura 8 (p. 48) e foram realizadas
simulagdes (secao 4.2.3) de modo a avaliar o comportamento das emissdes para o

sistema considerado.
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Figura 8 — Modelagem do processo de transporte no software Umberto

P2 T1:Distribuigdo P5

A partir dessa modelagem o software realiza balancos de massa e energia,
se necessarios. Foram, entdo, realizadas simulacdes para determinar a equacao

relativa a CFP do sistema de transporte de cargas considerado.

4.2.2 Consideracdes a Respeito da Determinacao da Equacao relativa a CFP

A determinacédo de tal equacéo foi necessaria devido a mudanca da pegada
de carbono do sistema em funcdo da quantidade de cargas utilizadas, pois a mesma
varia de acordo com a quilometragem percorrida, que dependera das caracteristicas
de ocupacdo e demanda, conforme evidenciado na secdo 4.2.3. Comportamento
parecido pode ser observado para a deteminacéo do custo.

Ainda, deve-se levar em consideracdo 0s pressupostos e limitacOes
considerados para o calculo da CFP para o determinado sistema, conforme

evidenciado na secédo 3.3.1.
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4.2.3 Determinacao da Equacédo Relativa a CFP do Sistema de Transporte de Cargas

Foram realizadas simulacdes com variacdo de distancia e variacdo de massa,
para identificar os fatores de influéncia na CFP do sistema. Para ambos, foram
utilizados intervalos de valores dentro de um intervalo normal para o sistema
considerado e dois valores extrapolados para verificar se 0 comportamento
identificado das variaveis ndo era apenas local.

Na construcéo do inventéario para a determinacdo da CFP de uma carga foram
necessarios dados de massa (ton) dos produtos a serem transportados e a distancia
(km) percorrida na rota do transporte. Os dados do inventario, bem como os resultados

de emissfes para cada uma das simulacdes sao apresentados, respectivamente, nas

Tabela 1, Tabela 2 (p. 50) e Tabela 3 (p.51).

Tabela 1 - Tabela de inventério para determinacdo da CFP de uma carga para o sistema de
transporte de cargas

Entradas Saidas

Processo

Nome
Identificagdo
no Inventario

Base de
Dados
Quantidade
Nome
Quantidade
Unidade

Unidade

Material
Produto produto Intermediario o ton
acabado acabado Criado para
0 Modelo Produto
Distribuigéo transport, entr:ogue 24
Transporte freight, Cliente
de lorry 16-32 Ecoinvent 36.336  tkm
Produtos  metric ton, (v3.3) ' '
Acabados EURO5
[RoW]

ton

Os dados apresentados na tabela de inventario (Tabela 1) sdo relativos a uma
carga para o sistema considerado. Para uma carga de 24 toneladas transportada na

rota mencionada a CFP é de 258,11 kgCO2-e.
Na Tabela 2 pode-se observar os dados utilizados para realizar a simulacao

dos valores da CFP do sistema com varia¢des nos valores de distancia, mantido um

valor constante de massa.
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Tabela 2 — Inventario e Resultados — Simulacdo por Variacdo de Distancia

(para: um produto genérico; massa constante de 20 ton; fluxo de referéncia de 1 ton)

Massa Distancia IPCC 2013 - climate

ton.km change, GWP 100a
(ton) (km) (kgCO2-€)
20 100 2.000 17,05
20 200 4.000 34,10
20 300 6.000 51,15
20 400 8.000 68,19
20 500 10.000 85,24
20 1.000 20.000 170,48
20 5.000 100.000 852,42
20 10.000 200.000 1.704,84

Analisando os dados da Tabela 2 e por meio da ilustracdo dos mesmos na

Figura 9, pode-se perceber que a distancia afeta a CFP de forma diretamente

proporcional.

Figura 9 — Influéncia da distancia (km) na CFP (kgCOz-e) de acordo com IPCC 2013 -
climate change, GWP 100a
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A CFP cresce na mesma propor¢cdo que o aumento da distancia percorrida

para uma massa constante. Pode-se, ainda, observar que o coeficiente de correlacao

(R?) éigual a 1, ou seja, os dados apresentam corelacéo perfeita. Conclui-se, portanto,

que a distancia € uma variavel que precisa ser levada em conta na determinacdo da

CFP do sistema considerado.
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Paralelamente, analisou-se a influéncia da massa na CFP do sistema. De
maneira similar a realizada para distancia, nesse caso considerou-se um valor
constante para distancia e valores variaveis para massa. Os resultados podem ser

observados na Tabela 3 e na Figura 10.

Tabela 3 - Inventéario e Resultados — Simulacao por Variacdo de Massa (para: um
produto genérico; distancia constante de 100 km; fluxo de referéncia de 1 ton)

IPCC 2013 - climate

Massa Distancia

(ton) (km) ton.km cha n(it;,CGc\)/:/_Pe)IOOa

5 100 500 17,05

10 100 1.000 17,05

15 100 1.500 17,05

20 100 2.000 17,05

25 100 2.500 17,05

50 100 5.000 17,05

100 100 10.000 17,05
500 100 50.000 17,05

Como pode-se observar na Tabela 3, variando a massa mas mantendo uma
distancia constante, o valor da CFP néo se altera. Os resultados sao ilustrados na

Figura 10.

Figura 10 - Influéncia da massa (ton) na CFP (kgCO;-e) de acordo com IPCC 2013 - climate
change, GWP 100a
17,0773334314689

kg CO,-e

y=17,048
R%=erro

17,0415318938767
- 100 200 300 400 500 600

Massa (ton)

IPCC 2013 - climate change, GWP 100a Linear (IPCC 2013 - climate change, GWP 100a)
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Por meio da Figura 10 (p. 51) pode-se perceber que a variagdo da massa néo
tem influéncia sobre a CFP do sistema. Ainda, o coeficiente de ajuste (R?) apresenta
erro, indicando ndo haver correlacéo entre a massa e a CFP. Conclui-se, portanto,
gue a massa nao € uma variavel que precisa ser levada em conta na determinacao
da CFP do sistema considerado.

Desta forma tendo a distancia e a massa como entradas para a determinacao
da CFP, com a massa nao apresentando correlacdo com a CFP, apenas a distancia
percorrida deve ser considerada na determinacao da equacéao da CFP. Como indicado
na Figura 9, o comportamento da CFP do sistema é regido pela Eq. (16).

y = 0,170483512343705x Eq.(16)

Onde,
y = F (kg COzeq)

x = distancia total percorrida (km)

Reescrevendo a Eq.(16), tem-se a Eq. (17):
F = 0,1705x(distancia total percorrida (km)) Eq.(17)

E necessério, todavia, considerar que em uma aplicacdo pratica pode ser
possivel observar que um veiculo realizando um determinado trajeto carregado e
vazio pode apresentar diferengas no consumo de combustivel e, portanto, na emissao
de GEEs. Ademais, o0s processos utilizados da base de dados ecoinvent v3.3 podem

nao condizer com a realidade brasileira/regional.

4.3 DETERMINACAO DAS CONFIGURACOES FACTIVEIS DE OCUPACAO DE
CARGAS DADAS AS CARACTERISTICAS E RESTRICOES DO SISTEMA DE
TRANSPORTE DE CARGAS

Para que fosse possivel encontrar configuracdes factiveis de ocupacéo de
cargas para o sistema considerado buscando a otimizacdo de ocupacao, custo e
pegada de carbono foi proposto o modelo matematico apresentado na secao a seguir
(4.2.3), cuja validacéo ocorreu por meio da aplicagdo do mesmo ao caso tratado neste

trabalho.



4.3.1 Modelo Matematico para Otimizacédo Multiobjetivo

caracteristicas do problema de pesquisa aqui tratado (ver secfes 3.4.1 a 3.4.4). Dados

0s passos descritos no item 3.4 (Figura 5 — p. 41) prop6s-se 0 modelo matematico

Para desenvolvimento do modelo foram levadas em consideracdo as

apresentado a sequir.

S X &R

A

‘\..g

-

‘\C‘\ ~C.U \..Q &C_/) é.\ ;?1

S

Qij

Parametros do modelo:

Conjunto de produtos;

Conjunto de cargas;

Massa (ton) do produto i

Volume (m3®) do produto i

Demanda (ton) do produto i

Valor absoluto de ocupacéo da carga j em relacao a capacidade em massa (ton)
do veiculo

Valor absoluto de ocupacéo da carga j em relacéo a capacidade em volume (m3)
do veiculo

Pegada de carbono (kgCO:2-€) da carga j

Custo (R$) relativo ao transporte da carga j

Variavel binéria que indica a necessidade ou n&o do uso da carga j

Capacidade maxima em massa (ton) do veiculo

Capacidade maxima em volume (m?) do veiculo

Valor absoluto maximo de ocupacéo a ser considerado para o veiculo

Tamanho do conjunto de produtos

Tamanho do conjunto de cargas: numero de veiculos disponiveis para
atendimento do sistema no periodo considerado

Escalar auxiliar para definicdo condicional do uso da carga j

Variaveis de decisao:

Quantidade do produto i alocado na carga j

{0 se a carga j nao for usada

1 seacarga j for usada



O modelo de programacgdo matematica multiobjetivo portanto, é:

Objetivos:
Max = Ocupacao_Media
Min = Custo_Total
Min = CFP_Relativa_Media
Onde:
2i=1(4;
Ocupacao_Media = M
Zj:l( Sj)

T
Custo_Total = z(Cj X Sj)
=
i-1(F; % 5;)

CFP_Relativa_Media =
T=1 izt Qij

Aj = W;, se considerada ocupagéo do veiculo em massa.

Aj = L;, se considerada ocupagéo do veiculo em volume.

zr'l=1(Miinj)

ocupacao_massa; = —
J

L1(VixQy))

ocupacao_volume; = —

J

S.a..

((Qyxm) <0))
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1l
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Eq.(18)

Eq.(19)

Eq.(20)

Eq.(21)

Eq.(22)

Eq.(23)

Eq.(24)

Eq.(25)

Eq.(26)

Eq.(27)
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S.a..

(W) <¢) Eq.(28)

j=1
> () =¢) Eq.(29)

j=1
z ((Qij —(zx5)) < 0) Eq.(30)

j=1i=1
ZZ(QU =D;) Eq.(31)
i=1 j=1

s; € (0,1 Eq.(32)

Tendo sido exposto 0 modelo matematico proposto para determinacdo das
configuracOes de carga, a secao a seguir apresenta algumas consideracoes a respeito

do mesmo.

4.3.2 Consideracfes a Respeito do Modelo Matemético

As variaveis consideradas neste estudo foram as quantidades (em unidades
de palates para cada produto) a serem alocadas (Q) dos produtos i em determinadas
cargas j e os status dessas cargas j (S;), onde para status=0 a carga néo € utilizada,
portanto o0 custo e as emissdes (tanto totais (F;) quanto relativas

(CFP_Relativa_Media)) relacionados aquela viagem ndo sdo contabilizados e, o
oposto para status=1. Ou seja, se a0 menos uma por¢ao de um determinado produto
for alocada para uma determinada carga, esta carga sera utilizada e, portanto, o
impacto e os custos da mesma serdo contabilizados. Se a quantidade alocada a carga
for igual a zero a carga nao é utilizada e, portanto, ndo havera custo nem impacto para

aquela determinada carga.
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A Eq.(30) é responsavel por auxiliar na definicho do status de uma
determinada carga K;. Definiu-se Z = 99999, para que seja respeitada a restricao
imposta na Eq. (30). Se alguma quantidade de algum produto for alocada na carga K;,

o status da mesma passa a ser igual a 1, satisfazendo, portanto, a restricdo. Se a
quantidade alocada na carga K; for igual a 0, entdo o unico modo de satisfazer a
restricéo € se K; for igual a 0. Para tanto foi utilizado o escalar mencionado para Z,
pois deveria ser maior do que qualquer quantidade possivel de ser alocada em uma
determinada carga, caso contrério a Eq.(30) estaria falha e s6 seria possivel alocar
em cada uma das cargas um numero de paletes menor ou igual ao valor do escalar.
A determinacdo da ocupacdo média pode ser realizada tanto em relacéo a
massa quanto ao volume, dos produtos para as cargas, portanto a Eq.(21) pode
considerar tanto W; quanto L;, dependendo do que se deseja otimizar e/ou analisar.
As variaveis Q;; ndo foram restringidas como inteiras por limitagdes quanto ao

uso de variaveis (ver secdo 5.1), portanto, apés a determinacdo das quantidades
alocadas em cada carga foi necessario realizar um ajuste (arredondamento) das
guantidades de paletes, visando, ainda, atender a demanda, ajustando os numeros
de caixas para 0 proOxXimo nuamero inteiro superior.

Os resultados obtidos forneceram o numero de paletes de cada produto em
cada carga. Foi, entdo, determinado o numero de caixas a serem alocadas em
determinada carga, multiplicando-se o niumero de caixas necessarias a formacéo de
um palete do produto pelo nimero de paletes para aquela carga, obtendo-se, portanto,
0 numero total de caixas do produto na carga. Seguiu-se, entdo, com o0
arredondamento deste numero, obtendo um numero inteiro de caixas do produto a
serem alocadas na carga, considerando o proximo namero inteiro superior de modo a
nao prejudicar o atendimento da demanda de produtos.

Assim, como o numero de caixas foi alterado, a porcdo de paletes (nUmero
nao necessariamente inteiro) recebeu um novo valor (transformando novamente o
namero de caixas em paletes). Deste modo foi necessario ajustar os valores de
ocupacao, pois a quantidade alocada em cada carga foi alterada.

Determinou-se a quantidade ajustada de paletes de cada produto em cada

carga, por meio da Eq. (33).

Tij = (roundup(QinEi))/Ei Eq (33)
Onde:
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roundup € a funcéo utilizada para obter o inteiro superior imediato;

E; é a quantidade de caixas do produto i para a formacédo de um palete do
mesmo produto.

Por meio da Eq.(33), multiplicando a quantidade de paletes produto i pelo
namero padrdo de caixas necessérias a formacao de um palete, obtém-se o numero
total de caixas a ser transportada. Assim, roundup busca o inteiro superior imediato
do numero de caixas, fazendo com que o nimero de caixas a ser transportado seja
inteiro (ndo sao transportadas porcbes de caixas) e a divisdo deste numero
novamente pelo nimero de caixas para a formacao de um palete do produto i retorna
a quantidade (ajustada) em paletes a ser transportada no veiculo.

A Eq.(33) foi aplicada para cada produto em cada uma das cargas, de modo
a determinar a quantidade ajustada de produtos a compor as cargas. Um exemplo do
resultado desta aplicacdo € apresentado na Tabela 6, contudo, na tabela néo foi
realizada novamente a divisdo da quantidade arredondada pelo numero de caixas por
palete do produto, para que pudesse ser mostrada a quantidade ajustada em caixas.

Para ajuste da ocupacdo em massa utilizou-se a Eq. (34).

Y () /o Fq.(34)
=1

Onde,

M; é a massa em toneladas de um palete do produto i.

Para ajuste da ocupagdo em volume foi utilizada a Eq. (35).

S (1) 5 Eq.(35)
=1

Onde,

V; € o volume em m?3 de um palete do produto i.
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Os dados referentes a cada um dos produtos considerados neste estudo, de
massa (ton) e volume (m3) de um palete do produto, demanda média mensal (ton) e
namero de caixas por palete (unidades) de produto podem ser verificados no Apéndice
A.

4.3.3 Implementacéo e Validacdo do Modelo Matemético

Como abordado anteriormente para atingir o objetivo geral deste trabalho foi
proposto o modelo matematico apresentado na sec¢éo 4.3.2. A partir do mesmo foram
utilizados diferentes métodos de otimizacado multiobjetivo (descritos na secédo 2.4.1.1)
de acordo com o proposto na secao 3.4.3 de Métodos.

A escolha do uso de diferentes métodos para aplicacdo do modelo proposto
se deu pelo potencial de obtencdo de diferentes resultados para o problema
apresentado e entdo a utilizacdo do método com melhor desempenho para o sistema
sob estudo.

Uma observacao a ser feita na aplicacdo de todos os métodos mencionados
€ que ha duas FOs a serem minimizadas (CFP_Relativa_Media e Custo_Total) e uma
a ser maximizada (Ocupacao_Media). Portanto, para a utilizacdo de um unico objetivo,
tendo, assim, apenas uma FO, com a aplicacéo de pesos, definiu-se pela minimizagao
do inverso da Ocupacao_Media, tendo, entdo a minimizacao de (1/0cupacao_Media),
jutamente com a minimizacao das outras duas FOs.

Ainda, para o periodo considerado (um més), contou-se com 10 veiculos para

atendimento da demanda na rota sob estudo, portanto r = 10.

4.3.3.1 Método de pesos

Para a aplicacdo do método de pesos foi utilizado o método AHP (ver
Apéndice B). Aplicando-se o método AHP (ver Saaty (1980)) para definir os pesos de
cada uma das FOs, juntamente com analistas de operacdo do sistema sob estudo

obteve-se o resultado apresentado na Tabela 4 (p. 59).
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Tabela 4 — Resultado método AHP para FOs

FO Peso (abs) Peso (%)
Ocupacao_Media 0,594 59,4
Custo_Total 0,249 24,9
CFP_Relativa_Media 0,157 15,7

Dados os pesos das FOs, aplicou-se entdo, o0 modelo matematico proposto
fazendo uso do método de pesos. Considerando a ocupacdo média em massa,
obteve-se os resultados apresentados nas tabelas: Tabela 5, Tabela 6 (p. 60) e Tabela
7 (p- 60).

Tabela 5 — Resultado FOs — Método de Pesos — Ocupacdo Média em Massa

FO Resultado Unidade
Ocupacao_Media 87,94 %
Custo_Total 35.840,00 R$
CFP_Relativa_Media 10,73 kgCO2-e

Com a utilizagdo do método de pesos foram utilizadas 7 cargas para o
transporte dos produtos, o que pode ser verificado na Tabela 6, uma vez que as cargas
com status = 1, ou seja, que foram utilizadas, possuem ocupagao percentual maior do
gue zero. A utilizacdo de 7 cargas resultou em custo total igual a R$ 35.840,00 e uma
CFP relativa média (considerando a ocupacédo média em massa) de 10,73 kgCO:z-¢,
ou seja, para o sistema considerado, ao transporte de cada palete é atribuido a
referida emissdo de diéxido de carbono equivalente, sendo feita a alocacdo do
impacto pela massa média de um palete em relacdo a massa total transportada. O
impacto total do sistema, contudo, permanece o mesmo, podendo ser calculado pela
Eq.(17). Assim, CFP total do sistema para a configuragéo obtida a partir do modelo
matematico proposto com auxilio do método de pesos foi de 1.806,78 kgCO2-e.

Com o ajuste da quantidade de produtos (ver secdo 3.4), buscando atender a
demanda, obteve-se o resultado mostrado na Tabela 6 (p. 60).
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Tabela 6 — Ajuste (arredondamento) de quantidade de produtos (em caixas) para
atendimento da demanda e construcdo das cargas Método de Pesos - Ocupacao Média em
Massa

Total Total Caixas

. ; Demanda Demanda
Produto (u?\?(ljxaatljse) éjr?i?jt:(gg) média (ton) atendida (ton)
P0O01 3.833,59 3.834,00 37,13 37,14
P002 2.435,11 2.436,00 15,33 15,34
P0O03 1.064,32 1.065,00 10,36 10,36
P004 896,13 897,00 10,01 10,02
P0O05 719,29 720,00 9,71 9,72
P006 618,92 619,00 9,50 9,50
P0O07 811,57 812,00 9,03 9,03
P0O08 834,20 835,00 8,07 8,08
P0O09 816,33 817,00 7,28 7,28
P010 714,00 714,00 6,26 6,26
PO11 649,09 650,00 5,79 5,80
P012 746,37 747,00 5,45 5,45
P013 444,14 445,00 4,96 4,97
P014 500,14 501,00 4,46 4,47
P0O15 493,07 494,00 4,40 4,40

Apbs o ajuste da quantidade de produtos, ajustou-se a ocupacao, obtendo,
assim, uma ocupacdo média em massa (ajustada) de 88,12%, de acordo com a
Tabela 7.

Tabela 7 - Ajuste de Ocupacéo - Método de Pesos - Ocupa¢cdo Média em Massa

Carga O:Alé%ae?go Ocupacao Ajustada
Carga 1 100,00% 100,04%
Carga 2 100,00% 100,16%
Carga 3 100,00% 100,25%
Carga 4 100,00% 100,26%
Carga 5 0,00% 0,00%
Carga 6 100,00% 100,29%
Carga 7 0,00% 0,00%
Carga 8 15,55% 15,72%
Carga 9 100,00% 100,13%
Carga 10 0,00% 0,00%

Ocupacdo_Média 87,94% 88,12%
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Os mesmos procedimentos foram realizados considerando a ocupagéo média

em volume. Assim, obteve-se 0s resultados mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado FOs — Método de Pesos — Ocupacédo Média em Volume

FO Resultado Unidade
Ocupacao_Media 87,94 %
Custo_Total 35.840,00 R$
CFP_Relativa_Media 10,73 kgCO2-e

Foram utilizadas, novamente, 7 cargas para o transporte dos produtos. Com
0 ajuste da quantidade de produtos, buscando atender a demanda, obteve-se o
mesmo resultado mostrado na Tabela 6. Com o atendimento da restricdo de igualdade
para a quantidade demandada utilizando tanto a ocupacdo média em massa quanto
em volume a quantidade total a ser transportada continua a mesma, portanto, a
guantidade total de paletes, mesmo podendo ocorrer alocacdes diferentes entre as
cargas disponiveis, € a mesma. Assim, a quantidade ajustada também continua a
mesma. A ocupacdo, no entanto, € necessario que seja ajustada, pois como
mencionado, a alocacdo de quantidades de paletes (ou porcbes do mesmo) nas
cargas disponiveis, pode diferir.

Apébs o ajuste da quantidade de produtos, ajustou-se a ocupacao, obtendo,
assim, uma ocupacao média em volume (ajustada) de 73,57%, de acordo com a

Tabela 9.

Tabela 9 - Ajuste de Ocupag¢do Método de Pesos — Ocupacgao Média em Volume

Carga Ocupacéo Ocupacao Ajustada
Cargal 0,00% 0,00%
Carga 2 36,19% 36,30%
Carga 3 0,00% 0,00%
Carga 4 82,50% 82,80%
Carga 0,00% 0,00%
Carga 6 82,22% 82,48%
Carga 7 81,11% 81,30%
Carga 8 68,59% 68,70%
Carga 9 91,26% 91,37%
Carga 10 71,94% 72,01%

Ocupacao_Média 73,40% 73,57%
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Para ambos os casos € possivel perceber que a ocupacédo ajustada resultou
em uma ocupacdo maior do que 100% em algumas cargas. Neste sentido ha duas
consideracdes a serem feitas. A capacidade tanto em massa quanto em volume de
cada caminh&o é determinada conforme abordado na secéo 3.4, portanto pequenas
variagdes ainda podem ser comportadas. Ademais, nem todas as cargas S&o
utilizadas com uma ocupacdo de 100%, portanto, € possivel alocar, em uma
abordagem pratica, produtos de uma carga com ocupacao maior do que 100% para
outra com uma ocupacao menor.

Nota-se, todavia, que os produtos considerados possuem em geral uma
densidade maior do que 1, pois a massa € o aspecto limitador de ocupacéo, visto que
para a ocupacao em volume a ocupacdo média varia entre 36,19% e 91,26% com a
aplicacdo do método de pesos para o sistema considerado e a ocupacdo em massa
atinge 100% na maioria das cargas utilizadas.

Assim, pode-se observar que para aplicagdes futuras, para os produtos aqui
tratados, na consideracdo de apenas um aspecto limitador de ocupacdo é mais

vantajoso considerar a massa do que o volume dos mesmos.

4.3.3.2 Método de pesos com normalizacao

Para aplicacdo do método de pesos com normalizacdo foram utilizados os
mesmos pesos obtidos por meio do método AHP apresentados na Tabela 4. Seguiu-
se, entdo, com o calculo dos pontos Utopia e Nadir para cada uma das FOs de modo
a buscar a normalizacdo das mesmas, de acordo com o método apresentado na secdo
2.4.1.1.2. Para a aplicacdo do método de pesos com normalizacdo para ocupacao

média em massa foram obtidos os valores apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultado FOs — Método de Pesos com Normalizagdo — Ocupacdo Média em
Massa

Peso Utopia Nadir .
FO (abs) para FO para FO Resultado  Unidade
Ocupacao_Media 0,25 0,88 0,62 0,88 %
Custo_Total 0,59 35.840,00 51.200,00 35.840,00 R$

CFP_Relativa_Media 0,16 10,73 15,33 10,73 kgCO2-e
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Assim como para o método de pesos, foram utilizadas 7 cargas para o

transporte dos produtos e os mesmos valores para a FO considerando a ocupacéo

média em massa. Com o ajuste da quantidade de produtos, buscando atender a

demanda, obteve-se o0 mesmo resultado apresentado na Tabela 6, do método de

pesos, pelo motivo ja mencionado anteriormente.

Apés o ajuste da quantidade de produtos, ajustou-se a ocupacao, obtendo,

assim, uma ocupacdo média em massa (ajustada) de 88,17%, de acordo com a

Tabela 11.

Tabela 11 — Ajuste de Ocupacao Método de Pesos com Normalizacdo —

Ocupacao Média em Massa

Carga Ocupagao Ocupacao Ajustada
Carga 1 100,00% 100,05%
Carga 2 100,00% 100,23%
Carga 3 68,59% 68,91%
Carga 4 64,95% 65,27%
Carga 5 82,01% 82,27%
Carga 6 100,00% 100,27%
Carga 7 0,00% 0,00%
Carga 8 0,00% 0,00%
Carga 9 100,00% 100,18%
Carga 10 0,00% 0,00%

87,94% 88,17%

Ocupacao_Média

Os mesmos procedimentos foram realizados considerando a ocupacao média

em volume. Assim, obteve-se o0s resultados mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado FOs — Método de Pesos com Normalizagdo — Ocupacdo Média em

Volume
Peso Utopia Nadir .

FO (abs) para FO para FO Resultado  Unidade
Ocupacao_Media 0,73 0,51 0,57 %
Custo_Total 0,59 35.840,00 51.200,00 46.080,00 R$
CFP_Relativa_Media 10,73 15,33 13,80 kgCO2-e
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Para o método de pesos com normalizagéo, considerando a ocupagéo média
em volume foram utilizadas 9 cargas, diferindo dos resultados encontrados até o
momento para ambos 0s métodos (pesos e pesos com normalizacdo) considerando a
ocupacdo média em massa e para o meétodo de pesos com normalizacao
considerando a ocupa¢do média em volume.

Tem-se, portanto, um custo total de R$ 46.080,00 para o sistema considerado,
bem como uma CFP relativa média de 15,33 kgCO:2-e, com a emisséo total do sistema
sendo de 2.323,01 kgCO:2-e. E necessario ressaltar, contudo, que o resultado
fornecido pelo software Lingo é um 6timo local, podendo haver outras configuracoes
factiveis dentro das fronteiras do sistema e que podem ser potencialmente melhores
do que a solucao encontrada.

Com esse resultado, todavia, a quantidade de produtos transportada continua
a mesma (devido a restricdo de igualdade no atendimento da demanda). Assim, a
guantidade ajustada continua a mesma apresentada na Tabela 6. Seguiu-se, entdo
para o ajuste de ocupacdo, obtendo, assim, uma ocupacdo meédia em volume

(ajustada) de 57,37%, de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13 - Ajuste de Ocupagdo - Método de Pesos com Normalizagdo —
Ocupacgao Média em Volume

Carga Ocupacéo Ocupacgao Ajustada
Cargal 87,09% 87,18%
Carga 2 45,13% 45,41%
Carga 3 56,89% 57,25%
Carga 4 58,33% 58,71%
Carga 60,94% 61,27%
Carga 6 57,81% 58,16%
Carga 7 66,37% 66,68%
Carga 8 40,63% 40,85%
Carga 9 40,61% 40,80%
Carga 10 0,00% 0,00%
Ocupacao_Média 57,09% 57,37%

Esta configuracdo pode, portanto, ser descartada, uma vez que resultado
melhor ja foi encontrado com o método de pesos, considerando a ocupagdo média em
volume.

As mesmas consideracdes foram aplicadas ao método da ¢-restricao.
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4.3.3.3 Método da e-restricdo

Para o método da e-restricao foi definido como FO principal a ocupag¢do média
e 0 custo total e a CFP relativa média foram tratados como restricoes, atribuindo,
assim, um limite superior (€) as duas ultimas. Os resultados e os valores-limite para

as FOs sao mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultado FOs — Método de g-restricdo — Ocupagdo Média em Massa

FO Resultado Unidade
Ocupacao_Media 87,94 %
Custo_Total 35.840,00 R$
CFP_Relativa_Media 10,73 kgCO2-e

€-restricao
CFP_Relativa_Media < 15,33 kgCO2-e
Custo_Total < 51.200,00 R$

A FO Ocupacédo Média foi escolhida para otimizacdo neste modelo por ser a
FO que possui potencialmente maior possibilidade de variagdo dadas as
caracteristicas do sistema, visto que custo e CFP estéo ligadas ao status das cargas,
qgue é binario. Os valores de restricdo utilizados para as FOs de custo e CFP foram
inicialmente os valores dos pontos “Nadir” calculados com o auxilio do método de
pesos com normalizacéo. As alteragcdes dos valores de € para custo e CFP se deram
a partir da primeira otimizacado com valores constantes na Tabela 14. Todavia, com os
resultados obtidos, qualquer reducéo dos valores para ambos (custo e CFP), abaixo
dos valores encontrados com a otimizacao, tornaram o a solucdo nao factivel, portanto
a solucdo apresentada na Tabela 14 foi considerada 6tima para a aplica¢do do método
de e-restricdo considerando a ocupacdo média em massa. Tais valores sao 0s
mesmos ja encontrados nos métodos de pesos e pesos com normalizacao
considerando a ocupa¢do média em massa.

O ajuste da quantidade de produtos se deu da mesma forma apresentada na
Tabela 6. ApoOs o ajuste da quantidade de produtos, ajustou-se a ocupacao, obtendo,
assim, uma ocupagcdo média em massa (ajustada) de 88,16%, de acordo com a
Tabela 15 (p.66).
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Tabela 15 - Ajuste de Ocupacao - Método de g-restricdo - Ocupacao Média em

Carga Ocupacao Ocupacao Ajustada
Carga l 100,00% 100,12%
Carga 2 100,00% 100,31%
Carga 3 100,00% 100,27%
Carga 4 0,00% 0,00%
Carga 5 0,00% 0,00%
Carga 6 0,00% 0,00%
Carga 7 100,00% 100,24%
Carga 8 15,55% 15,69%
Carga 9 100,00% 100,28%
Carga 10 100,00% 100,22%
Ocupagéo_Média 87,94% 88,16%

Os mesmos procedimentos foram realizados considerando a ocupacao média

em volume. Assim, obteve-se 0s resultados mostrados na Tabela 16.

Volume

Tabela 16 - Resultado FOs — Método de e-restricdo — Ocupacdo Média em

FO Resultado Unidade
Ocupacao_Media 73,40 %
Custo_Total 35.840,00 R$
CFP_Relativa Media 10,73 kgCO:2-e

€-restricao
CFP_Relativa_Media < 15,33 kgCO2-e
Custo_Total < 51.200,00 R$

Considerando a ocupacao média em volume foram encontrados 0s mesmos

resultados para ocupacao média em massa. Ainda, a mesma consideracao para o uso

dos valores de € para as FOs de custo e CFP é feita. ApGs o alcance dos resultados

apresentados na Tabela 16, para qualquer reducéo abaixo dos valores encontrados

com a otimizacgdo, nos valores de €, a solucdo nao era factivel. O ajuste da quantidade

de produtos, ainda, se deu da mesma forma apresentada na Tabela 6. Seguiu-se,

entdo, para o ajuste da ocupacédo, onde observou-se uma ocupac¢ao media em volume

(ajustada) de 73,61%, conforme apresentado na Tabela 17 (p.67).
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Tabela 17 - Ajuste de Ocupacao - Método de g-restricdo - Ocupacao Média em

Volume

Carga Ocupacéo Ocupacao Ajustada
Cargal 89,04% 89,14%
Carga 2 79,85% 80,03%
Carga 3 78,67% 78,97%
Carga 4 71,90% 72,07%
Carga 5 0,00% 0,00%
Carga 6 30,59% 30,79%
Carga 7 82,44% 82,75%
Carga 8 81,31% 81,51%
Carga 9 0,00% 0,00%
Carga 10 0,00% 0,00%
Ocupacao_Média 73,40% 73,61%

As mesmas considerac¢des foram aplicadas ao método Hibrido.

4.3.3.4 Método hibrido

Para o método hibrido foi definido como FOs principais a ocupacdo média e o

custo total e, a CFP relativa média foi tratada como restricao, atribuindo, assim, um

limite superior (¢) & mesma. Os resultados e os valores-limite para as FOs sao

mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultado FOs — Método Hibrido — Ocupacdo Média em Massa

FO Peso (abs) Utopiapara FO Resultado Unidade
Ocupacao_Media 0,75 87,94 87,94 %
Custo_Total 0,25 35.840,00 35.840,00 R$
CFP_Relativa_Media - - 10,73 kgCOz-e

€-restricédo
CFP_Relativa_Media < 15,33 kgCOz-e

A FO Ocupacao Média foi escolhida para otimizacdo neste modelo por ser a

FO que possui potencialmente maior possibilidade de variagdo dadas as

caracteristicas do sistema, visto que custo e CFP estéo ligadas ao status das cargas,

gue € binario, e a FO Custo Total por ter sido a que recebeu maior peso na aplicacao

do método AHP em conjunto com analistas que trabalham no gerenciamento do

sistema de transporte de cargas analisado.
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Os valores de restricdo utilizados para a FO CFP relativa média foi
inicialmente o valor do ponto “Nadir” calculado com o auxilio do método de pesos com
normalizacéo. As alteracGes do valor de € para CFP se deram a partir da primeira
otimizacao com valores constantes na Tabela 18. Todavia, com os resultados obtidos,
qualquer reducédo do valor abaixo do obtido com a otimizacéo, tornou a solugéo néo
factivel. Portanto a solucao apresentada na Tabela 18 foi considerada 6tima para a
aplicacado do método hibrido considerando a ocupa¢do média em massa. Tais valores
Sao 0s mesmos ja encontrados nos métodos de pesos, pesos com normalizacéo e de
e-restricdo considerando a ocupacao média em massa.

O ajuste da quantidade de produtos se deu da mesma forma apresentada na
Tabela 6. ApoOs o ajuste da quantidade de produtos, ajustou-se a ocupacao, obtendo,
assim, uma ocupacdo média em massa (ajustada) de 88,19%, de acordo com a
Tabela 19.

Tabela 19 - Ajuste de Ocupacdo - Método Hibrido - Ocupacdo Média em Massa

Carga Ocupacéao Ocupacéo Ajustada
Carga 1l 0,00% 0,00%
Carga 2 100,00% 100,21%
Carga 3 100,00% 100,26%
Carga 4 100,00% 100,37%
Carga 5 65,49% 65,82%
Carga 6 0,00% 0,00%
Carga 7 57,60% 57,84%
Carga 8 100,00% 100,19%
Carga 9 92,46% 92,63%
Carga 10 0,00% 0,00%
Ocupacao_Média 87,94% 88,19%

Os mesmos procedimentos foram realizados considerando a ocupagéo média

em volume. Assim, obteve-se os resultados mostrados na Tabela 20 (p.69).
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Tabela 20 - Resultado FOs — Método Hibrido — Ocupacao Média em Volume

FO Peso (abs) Utopiapara FO Resultado Unidade
Ocupacao_Media 0,75 73,40 73,40 %
Custo_Total 0,25 35.840,00 35.840,00 R$
CFP_Relativa_Media - - 10,73 kgCO2-e

€-restricédo
CFP_Relativa_Media < 10,73 kgCO2-e

O ajuste da quantidade de produtos, ainda, se deu da mesma forma
apresentada na Tabela 6. Seguiu-se, entdo, para 0 ajuste da ocupacdo, onde
observou-se uma ocupacdo média em volume (ajustada) de 73,59%, conforme
apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Ajuste de Ocupacgédo - Método Hibrido - Ocupa¢do Média em Volume

Carga Ocupacéo Ocupacéo Ajustada
Cargal 74,04% 74,11%
Carga 2 100,00% 100,18%
Carga 3 56,22% 56,49%
Carga 4 0,00% 0,00%
Carga 5 58,61% 58,87%
Carga 6 0,00% 0,00%
Carga 7 74,54% 74,80%
Carga 8 64,37% 64,51%
Carga 9 86,02% 86,19%
Carga 10 0,00% 0,00%
Ocupacao_Média 73,40% 73,59%

Tendo sido aplicado o modelo mateméatico aos 4 métodos mencionados, a
secao a seguir traca as consideracgdes finais a respeito do uso dos mesmos.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS METODOS ANALISADOS

Para os 4 métodos utilizados, a fronteira de possibilidades, dentro dos valores
permitidos pelas restricbes do sistema, ou a fronteira de Pareto, foi a mesma. A
diferenca ocorreu apenas na consideracdo da ocupacdo média em massa ou em

volume.
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A Figura 11 mostra a fronteira de Pareto considerando a ocupa¢do média em
massa. A Figura 12 (p.71) mostra a fronteira de Pareto considerando a ocupacao

média em volume.

Figura 11 — Fronteira de Pareto considerando a Ocupacdo Média em Massa
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E possivel perceber que o conjunto de solucdes é composto por 4 pontos, pois
a dimensdo mais flexivel é a ocupacdo média, as outras duas estando atreladas a
variavel de status da carga acabam fazendo com que o conjunto de solucbes tenha
apenas varios pontos esparsos, seguindo uma tendéncia regida pela ocupacao média,
gue resulta na curva observada na Figura 11. Ainda, de acordo com os métodos de ¢-
restricdo e hibrido, pode-se observar os pontos utopia e nadir de cada uma das FOs,
gue séo, respectivamente, o melhor e pior valores para as FOs, dadas as restricoes
do sistema. Os 4 pontos observados séo referentes ao uso de 7, 8, 9 e 10 cargas,
respectivamente. O mesmo pode ser observado quando se faz uso da ocupacgao

média em volume, de acordo com o ilustrado na Figura 12 (p.71).
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Figura 12 - Fronteira de Pareto considerando a Ocupacdo Média em Volume
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A Unica dimenséo da fronteira de Pareto que sofre alteracéo é a de ocupacgéao
média, de acordo com a alocacdo da demanda total de produtos em diferentes
guantidades de cargas. Ainda assim, a alteracdo € apenas em proporcao, pois o
comportamento das variaveis continua 0 mesmo.

A necessidade do atendimento da demanda se mostrou como aspecto
limitador na definicdo das configuracdes de carga. Os produtos a serem transportados
sdo resultados de pedidos j& processados realizados pelos clientes, portanto, as
guantidades ndo podem sofrer alteracdo. Assim, foi necessario utilizar a restricdo de
igualdade na quantidade a ser transportada de cada produto. Tal fato justifica a
coincidéncia na formacdo de cargas pelos diferentes métodos, uma vez que a
quantidade final de produtos deveria ser a mesma.

As caracteristicas do sistema também contribuiram para que as
caracteristicas finais com diferentes métodos coincidissem. A utilizacdo de cargas H
atribuiram ao sistema, neste caso, a caracteristica de T1 quanto ao uso de veiculos,
sendo assim contratado um veiculo com uma rota e valores de frete predefinidos.
Portanto, a CFP e o custo total do sistema dependeriam apenas da quantidade de
veiculos utilizados, que por sua vez dependeria da demanda dos produtos e das

caracteisticas de ocupacao de cada veiculo.
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Para cargas T2, com a possibilidade do uso de diferentes veiculos, com
capacidades diferentes, carascteristicas de emissfes diferentes, e por distancias
diferentes (no caso da utilizacdo de mais de um veiculo e realizacdo de operacdes
como cross-docking ou similares), as configuracbes de carga para cada rota
potencialmente difeririam.

Para os produtos considerados no sistema estudado, por terem uma
densidade maior do que 1 é vantajoso, ou necessario, considerar a ocupagao por
massa. Para produtos com densidade menor do que 1 é vantajoso considerar a
ocupacdo em volume. Assim, a massa foi fator limitante nas caracteristicas de
ocupacao.

A CFP tanto total quanto relativa, por estarem relacionadas, foram
dependentes da quantidade de cargas utilizadas, assim como o custo total do sistema,
por ser determinado em funcéo da utilizacdo ou nao do veiculo para uma determinada
rota com valores predeterminados em funcéo de origem, destino e distancia.

A consideracao de caracteristicas de cargas T2, com a utilizacao de diferentes
veiculos, com perfis de emissdo diferentes, utilizados por distancias variaveis
dependentes das operacdes logisticas realizadas no sistema de transportes
aumentariam o dinamismo do problema em questéo e potencialmente mudariam as
caracteristicas das FOs consideradas, pois novas variaveis seriam adicionadas ao
sistema. A determinacdo das configuracfes de ocupacao, além do custo total, assim
como a CFP (total e relativa) do sistema ganhariam complexidade, apesar da
dificuldade j& mencionada em rastrear as operacdes mencionadas.

Identificando a massa dos produtos como aspecto limitador na definicdo da
ocupacao, utiliza-se como referéncia para a indicacdo do melhor resultado dentro da
gama de resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos considerados, a ocupacgao
em massa. Apesar dos 4 métodos aplicados apresentarem resultado igual para a
otimizacao de cada uma das FOs considerando a ocupac¢do em massa, as alocacdes
de quantidades de produtos em cada uma das cargas foram diferentes, o que, apesar
de ter resultado em uma ocupacdo meédia igual, mostrou diferenca na ocupacao
ajustada para a configuracéo final de cada uma das cargas. As diferencas podem ser
pequenas, contudo no uso dos resultados aqui obtidos em larga escala, os ganhos
com pequenas diferencas percentuais podem ser potencialmente grandes em valores
absolutos. Assim, a Tabela 22 (p.73) apresenta uma comparagdo dos métodos em

relacdo aos resultados de ocupacdo média em massa (ajustada).
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Tabela 22 — Comparacao entre Métodos de Otimizacao Multiobjetivo para Ocupacéo
Média em Massa (ajustada)

Ocupacao Média Ocupacado Média em

Método em Massa Massa (ajustada)
Pesos 87,94% 88,12%
Pesos com Normalizacéo 87,94% 88,17%
e-restricao 87,94% 88,16%
Hibrido 87,94% 88,19%

Pode-se observar que o método que apresentou melhor ocupacdo média
ajustada foi 0 método hibrido. O segundo melhor valor obtido foi do método de Pesos
com Normalizacéo, seguido pelo de e-restricdo e s entdo o de Pesos. Para problemas
de embalagem, mesmo bi-dimensionais, métodos hibridos também apresentam
melhor desempenho (HOPPER; TURTON, 2001). O mesmo pode ocorrer pelo fato de
meétodos hibridos serem construidos a partir da identificacdo de falhas em métodos ja
estabelecidos, unindo, com isso, as melhores caracteristicas dos métodos de origem.

Portanto, conclui-se que a melhor configuracdo de cargas para o sistema
estudado é a apresentada na Tabela 23, com os resultados fornecidos pelo método
Hibrido.

Tabela 23 — Melhor Configuragcdo de Ocupac¢édo de Cargas para o Sistema Considerado
Quantidade de Paletes (unidades)
Produto Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P001 663 991 085 0,36 6,63 822 10,19
P002 000 1,78 224 1,78 6,66 1,78 178
P003 575 1,25 1,62 1,26 1,26 1,26 1,26
P004 6,15 1,25 160 1,25 1,25 125 125
P005 1,717 123 1,73 1,23 1,23 123 122
P006 481 104 144 1,04 1,04 1,04 1,04
P007 = 000 000 000 000 ¢ 000 1691 000
P08 % 014 1,23 166 1,23 % 1,23 1,09 268 é
P009 7 046 071 492 072 % 0,00 0,00 0,00 @
PO10 000 244 170 1724 1,24 0,00 0,00
PO11 1,14 059 244 1,23 0,00 0,00 0,00
P0O12 023 283 263 123 0,00 0,00 0,00
PO13 1,07 0,00 035 4,28 1,23 0,00 0,00
PO14 000 1,18 1,75 123 0,00 0,00 0,00
PO15 000 000 052 0,00 0,00 000 359

A ocupacao média em massa para cada carga fornecida pelo método Hibrido
pode ser verificada na Tabela 19 (p. 68).

5 CONCLUSOES
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5. CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi de determinar a melhor configuracédo de
ocupacao de cargas para um determinado sistema de transporte rodoviario de cargas
de modo a minimizar o custo e a pegada de carbono e alcanca-lo por meio do
mapeamento dos processos e identificagdo dos custos do sistema de transporte de
cargas, bem como a determinacdo da pegada de carbono de uma operagdo do
sistema de cargas e posteriormente a determinacdo da equacdo da pegada de
carbono para o mesmo sistema e finalmente a determinar a referida configuragéo por
meio do desenvolvimento de um modelo matemético para otimizagdo multiobjetivo de
ocupacao de cargas, custo e pegada de carbono dadas as caracteristicas e restricdes
do sistema.

Foram alcancados o0s objetivos geral e especificos propostos para a
realizacdo do presente trabalho. Foi mapeado o processo de transporte de cargas
bem como apresentadas as suas caracteristicas, limitacdes e particularidades.

A partir da definicdo das caracteristicas do sistema foi possivel, com auxilio
da ACV e apoio das normas de ACV e egada de Carbono, e uso do software Umberto,
determinar a pegada de carbono de uma carga do sistema, bem como identificar os
fatores de influéncia sobre a mesma e definir uma equacao que define a pegada de
carbono para o sistema considerado.

Foi, também, possivel desenvolver um modelo matematico para otimizacéo
multiobjetivo que possibilitasse encontrar configuracdes de ocupacdo de cargas
factiveis, dadas as restricdes do sistema, levando em conta a otimizacdo de trés
objetivos, a maximizacdo da ocupacdo média e a minimizacdo do custo total do
sistema e minimizacdo da pegada de carbono relativa média (para um palete).

O modelo foi aplicado utilizando quatro métodos diferentes de otimizacao
multiobjetivo, sendo eles 0 método de pesos, pesos com normalizagao, -restricdo e
hibrido. Considerando a ocupacdo média em massa (fator limitador para a ocupacao),
todos os métodos apresentaram resultados iguais para as FOs. Todavia, levando em
conta o ajuste das quantidades de produtos em cada carga, o método hibrido foi o
gue, por uma pequena margem para apenas uma das FOs, forneceu o resultado mais

satisfatdrio para o sistema em estudo, dadas as caracteristicas do mesmo.
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Portanto, para o sistema estudado, a melhor configuragcdo de ocupacgao de
cargas encontrada foi a apresentada na Tabela 23, atribuindo ao sistema um custo
total de R$ 35.840,00 com uma pegada de carbono relativa média de 10,73 kgCO:2-e
e uma ocupacao média em massa (ajustada) de 88,19%.

O presente trabalho difere dos trabalhos similares encontrados na literatura
recente, pois os problemas de alocagdo encontrados abordam, em sua maioria,
apenas duas dimensfes e consideram a alocacdo de uma determinada quantidade
de itens em um determinado local atentando para a sua disposicdo e ndo para a
proporcao ocupada do local, ndo contabilizando, portanto, a ocupacdo percentual.
Exemplos das abordagens mencionadas podem ser encontradas em Hopper e Turton,
(2001), Lodi et al. (2002b), Ntene e van Vuuren (2009), Riff et al. (2009) e Lodi et al.
(2002a).

O presente trabalho conta, ainda, com um grande potencial de ineditismo por
considerar ndo apenas a ocupacao percentual de cargas mas considerar de forma
conjunta os custos e as emissdes de GEEs do sistema de transporte de cargas na
busca de sua otimizacdo. Ainda, para a obtencao dos resultados encontrados, foram

enfrentadas diversas limitagcoes, expostas a seguir.

5.1 LIMITACOES DO ESTUDO

Para a realizacdo do presente estudo foram encontradas limitac6es tanto em
relacdo a as caracteristicas do sistema quanto ao uso das ferramentas para alcance
dos objetivos.

e Software Lingo

O software (na versédo utilizada) permite a geracdo de modelos que

contenham no maximo:
o 150 restrigoes;
o 30 variaveis ndo lineares;
o 30 variaveis inteiras;

o 300 varaveis (total).
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Na aplicacdo do modelo matematico proposto para atingimento do objetivo
geral foi necessario realizar adaptagdes quanto ao uso de variaveis para que fosse
possivel utilizar o software Lingo. Nao foi possivel no mesmo modelo utilizar a
Ocupacao_Media em massa e em volume, pois com as demais variaveis necessarias,
0 uso de ambas excedia o limite de variaveis nao lineares.

A definicdo da CFP_Relativa_Media foi determinada de forma relativa a cada
palete transportado no sistema, ndo levando em consideracdo a diferenca de massa
entre diferentes produtos. A formulacdo do problema de forma a alocar a CFP de
forma proporcional & massa de cada palete levando em conta as caracteristicas de
cada produto (massas diferentes para cada produto) também excedia o limite de
variaveis nao lineares.

Foi necessario utilizar para a variavel Q o numero de paletes por carga. Para
considerar o numero de caixas seria necessaria a criagao de variaveis auxiliares para
a atribuicdo de massa e/ou volume da estrutura de paletes para cada produto na
construcdo da carga, o que excederia o limite de variaveis, novamente.

Para a variavel Q, ndo foi possivel restringi-la como variavel inteira, pois
excederia, mais uma vez, o limite do software. Assim, foi necesséario o ajuste do
namero de caixas (ver secdo 4.3.3) na aplicacdo de cada um dos modelos
considerados e consequente ajuste da ocupacao percentual das cargas.

A demanda utilizada neste estudo € real, contudo, utilizou-se a demanda
média do trimestre anterior a aplicacdo do mesmo. Portanto, podem haver variacoes,
afetando as configuraces encontradas.

Ainda, é necessario fazer algumas consideragfes a respeito da aplicacdo do
método de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida e do uso da base de dados
ecoinvent v.3.3. O método IPCC 2013 né&o é regionalizado, portanto ndo € possivel
levar em consideracdo aspectos locais, nem ao menos nacionais na contabilizacédo
dos impactos. Ademais, 0 uso de processos provenientes da base de dados ecoinvent
v.3.3 leva as mesmas limitacdes, a geografia utilizada foi RoW, nédo sendo possivel
considerar aspectos locais, regionais ou mesmo nacionais, visto que a base nao conta
com inventarios sob o cenério brasileiro.

Com relagcéo a determinacédo da equacéo da pegada de carbono, o método
nao considerou a variagdo no consumo de combustivel que pode ser observada na
pratica quando o caminh&o realiza 0 mesmo trajeto carregado versus vazio, afetando,

assim, o impacto total do sistema.
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5.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Dadas as limitacdes tanto em relacdo as caracteristicas do sistema quanto as
ferramentas utilizadas para o alcance de objetivos foram identificados potenciais de
pesquisa para melhor conhecimento do sistema considerado neste estudo e de
sistemas similares.

Sugere-se a aplicacdo do modelo proposto, ou de uma adaptacdo do mesmo
que cubra maiores aspectos de custo, ocupacdo e CFP, em linguagem de
programacao (C, Pascal ou qualquer outra de conhecimento do pesquisador) e a
utilizacdo de ferramentas com menores limitacdes aos calculos necesséarios ao
satisfatorio alcance dos objetivos propostos neste estudo. Neste caso, o uso do
modelo de e-restricdo, por exemplo, poderia se dar de forma mais automatizada, pois
os incrementos de € poderiam ocorrer dentro do algoritmo.

Sugere-se a consideracdo do impacto relativo de produtos considerando a
alocacdo dos mesmos em relacdo a massa dos produtos (sugestao registrada pelas
diretrizes da ISO (ABNT, 2009b)).

Sugere-se a consideracao da alocacéo dos produtos em cargas por unidades
menores do que paletes, preferencialmente caixas e que tais variaveis sejam
consideradas inteiras (variavel € Z). E que em tais caracteristicas de modelagem
possam ser consideradas: o numero de caixas presentes em um palete de
determinado produto para que quando for atingida a quantidade de um produto em
uma determinada carga que seja suficiente para completar um palete haja uma
variavel a ser incrementada que serd responsavel por contabilizar o uso de uma
estrutura de palete com suas respectivas caracteristicas de massa e volume.

Sugere-se a adaptacdo do modelo matematico proposto a sistemas de
transporte de cargas com caracteristicas de cargas identificadas neste estudo como
T2. Assim, serd necessario considerar diferentes veiculos que consequentemente

terdo diferentes perfis de emissao na determinacdo da CFP total e relativa do sistema.
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Sugere-se, também, em estudos futuros considerar as restricdbes de
sobreposicado de produtos dentro de uma determinada carga. Um mesmo produto
pode ser sobreposto a um produto X sem causar danos a este e a0 mesmo tempo néo
poder sobrepdr um produto Y, pois causara danos ao produto ou a embalagem do
mesmo. E sugerido, outrossim, desenvolver um modelo que considere além das
caracteristicas ja citadas, a distribuicdo de peso entre os eixos do veiculo de
transporte, de modo a ndo causar algum tipo de desequilibrio dorante o trajeto.

Sugere-se, ainda, desenvolver um estudo mais aprofundado a respeito dos
custos envolvidos em sistemas de transporte de cargas de modo a mapear todos 0s
fatores participantes e identificar padrdes na sua formagao para que a determinacéo
do custo para uma determinada carga (principalmente para cargas com caracteristicas

T2) seja realizada por dentro do algoritmo.
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Tabela 24 — Caracteristicas dos Produtos

Produto

Massa Palete
(ton)

Volume Palete

Demanda Média
Mensal (ton)

Caixas por palete

(unidade)

P0O01
P002
PO03
P004
PO05
P0O06
POO7
PO08
P0O09
PO10
PO11
P0O12
PO13
P0O14
PO15

1,017
0,957
0,759
0,715
1,012
0,829
0,534
0,871
1,070
0,947
1,070
0,788
0,715
1,070
1,070

2,515
1,361
2,390
2,340
1,500
2,614
2,290
2,390
2,484
2,459
2,484
2,567
2,340
2,484
2,484

37,131030
15,331600
10,356640
10,011400
9,705667
9,501600
9,028700
8,073240
7,278927
6,260700
5,787740
5,445760
4,961867
4,459607
4,396560

105
152
78
64
75
54
48
90
120
108
120
108
64
120
120
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Figura 13 — Definicdo de Pesos — AHP — métodos de pesos e pesos com normalizacao

AHP Analytic Hierarchy Process (EvM multiple inputs)
K. D. Goepel Version 04.05.2016 Free web based AHP software on:  http://bpmsg.com
Only input data in the light green fields and worksheets!

n= Number of criteria (2 to 10) Scale:lIl |:|
N= lIl Number of Participants (1 to 20) o Consensus:l:|
p= |I| selected Participant (O=consol.) 2 7 | \

Obijective|Definir pesos para modelo de otimizagdo multiobjetivo

Author|Rodrigo )
Date| 29-Apr-17 Thresh:  1E-07 lterations: 8 EVM check: 1,4E-08

Table Criterion Comment Weights | Rk
1 Criterion 1 Custo_Total 59,4% 1
2 Criterion 2 Ocupacao_Media 249% | 2
3 Criterion 3 CFP_Total 15,7% 3
4 Criterion 4
5 Criterion 5
6 Criterion 6
7 Criterion 7
8 Criterion 8
9 for 9&10 unprotect the input sheets and expand the
10 question section ("+" in row 66)
Result Eigenvalue Iambda:|:|
Consistency Ratio 0,37 GCI CR:

Figura 14 — Definicdo de Pesos — AHP — método hibrido

AHP Analytic Hierarchy Process (EVM muiltiple inputs)
K. D. Goepel Version 04.05.2016 Free web based AHP software on:  http://bpmsg.com
Only input data in the light green fields and worksheets!

n= Number of criteria (2 to 10) Scale:|I| |:|
N= E Number of Participants (1 to 20) o Consensus:|:|
p= |I| selected Participant (O=consol.) 2 7 | |

Objective|Definir pesos para modelo de otimizagdo multiobjetivo

Author|Rodrigo _|
Date| 29-Apr-17 Thresh:  1E-07 lterations: | 13 EVM check: 1,0E-07

Table Criterion Comment Weights | Rk
1 Criterion 1 Custo 75,0% 1
2 Criterion 2 Ocupacéo 25,0%
3 Criterion 3
4 Criterion 4
5 Criterion 5
6 Criterion 6
7 Criterion 7
8 Criterion 8
9 for 9&10 unprotect the input sheets and expand the
10 question section ("+" in row 66)
Result Eigenvalue Iambda:|:|
Consistency Ratio 037 oct[ na | cr_01% |




