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RESUMO

Os veiculos rodoviarios séo projetados para suportar um limite maximo de peso por
eixo. Quando o peso em um eixo esta acima do valor limite, os pneus e o sistema de
freios sofrem desgastes mais rapidamente, h& risco de quebra da suspensédo, maior
consumo de combustivel e consequentemente a manutencao do veiculo tera de ser
maior. Outrossim, ha prejuizo também para as rodovias nacionais, uma vez que caso
haja excesso de peso em um s eixo, o impacto no solo sera mais danoso. No Brasil
existe a Resolucdo do CONTRAN n. 210, conhecida como Lei da Balanca, que
estabelece limites de peso em cada eixo dos veiculos. Assim, essa dissertacdo propoe
um modelo matematico que elabora as rotas dos veiculos e sua respectiva arrumacao
das cargas nos multiplos compartimentos dos veiculos e, que considerem as
restricbes de peso por eixo segundo a legislacao vigente. O modelo proposto teve
como base o problema Capacitated Vehicle Routing Problem with Three-dimensional
Loading Constraints (3L-CVRP). Portanto, a arrumacao das cargas elaborada pelo
modelo matematico deve garantir que 0 peso nos eixos ndo ultrapasse o estabelecido
na legislacéo. O modelo foi testado utilizando o software CPLEX 12.20. Na maior parte
das instancias de teste foram obtidas as rotas dos veiculos com suas respectivas
arrumacoes de carga em trés dimensdes nos multiplos compartimentos considerando

o limite de peso em cada eixo do veiculo.

Palavras-chave: Peso por eixo. Lei de Balanca. 3L-CVRP. Mdltiplos compartimentos.

Logistica urbana.



ABSTRACT

Road vehicles are designed to support a maximum axle weight limit. When the weight
on an axle is above the limit value, the tires and the brake system wear out more
quickly, there is a risk of suspension breakage, higher fuel consumption and
consequently the vehicle's maintenance will have to be greater. Furthermore, there is
also damage to national highways, since if there is excess weight on a single axle, the
impact on the ground will be more harmful. In Brazil, there is CONTRAN Resolution n.
210, known as Lei da Balanga, which sets weight limits on each vehicle axle. Thus,
this dissertation proposes a mathematical model that elaborates the routes of the
vehicles and their respective arrangement of the loads in the multiple compartments of
the vehicles and, that considers the restrictions of weight per axle according to the
current legislation. The proposed model was based on the Capacitated Vehicle
Routing Problem with Three-dimensional Loading Constraints (3L-CVRP). Therefore,
the arrangement of loads elaborated by the mathematical model must guarantee that
the weight on the axles does not exceed that established in the legislation. The model
was tested using the software CPLEX 12.20. In most test instances, vehicle routes
were obtained with their respective three-dimensional cargo storage in multiple

compartments considering the weight limit on each axle of the vehicle.

Keywords: Axle weight. Lei de Balanga. 3L-CVRP. Multiple compartments. Urban

logistics.
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1 INTRODUCAO

Dentre as modalidades de transporte, o transporte rodoviario ocupa papel de destaque
no Brasil, a malha rodoviéria é extensa, atendendo praticamente todas as cidades, o
gue permite maior flexibilidade nas rotas. Transportar maior quantidade de carga por
veiculo pode parecer vantajoso financeiramente. No entanto, os veiculos rodoviarios
séo projetados para suportar um limite maximo de peso por conjunto de eixo (ANTT,
2022). Quando o peso em um conjunto de eixos esta acima do valor limite, os pneus
e o sistema de freios sofrem desgastes mais rapidamente, ha risco de quebra da
suspensao, maior consumo de combustivel e consequentemente a manutencdo do
veiculo tera de ser maior, além de elevar o risco de colisbes graves e tombamentos
de carga. Outrossim, h& prejuizo também para as rodovias nacionais, uma vez que
caso haja excesso de peso em um s eixo, o impacto no solo sera mais danoso (EPL
S.A, 2022). Para simplificacdo, a partir deste ponto o conjunto de eixos sera

denominado simplesmente eixo.

Por essas razfes, governos de diversos paises determinaram que 0 carregamento
dos veiculos rodoviarios deve respeitar um conjunto de leis e normas que definem
limites de peso para os eixos. A fiscalizacdo pode aplicar multa quando o veiculo
ultrapassa o peso total permitido. Nao s6 para o excesso de peso total, mas também
para 0 excesso do peso nos eixos do veiculo. Logo, caso esse limite ndo seja
respeitado, além de haver prejuizos para o veiculo e rodovias, existem as cobrancas
de multas. Em 2020, foram registradas 98.640 infracbes por excesso de peso nas
rodovias brasileiras. Cerca de 79% dessas infragOes foram por excesso de peso por
eixo, 9% por excesso de peso total e 12% por excesso de peso total e por eixo
(SIFAMA, 2021). Conforme exposto, € de suma importancia conhecer a legislacéo
vigente, a fim de oferecer um transporte adequado, evitando falhas que podem gerar

maiores despesas na logistica do transporte rodoviario e multas.

O problema tratado nesta dissertacao foi proposto pela empresa Entregamos que teve
aprovado um projeto de pesquisa na FAPES e convidou a UFES para ser a Instituicao
de Ensino Superior coordenadora do projeto. A empresa Entregamos tem por objetivo
neste projeto de pesquisa desenvolver uma ferramenta computacional para elaborar

as rotas dos veiculos com suas respectivas arrumacoes de cargas que respeitem o
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limite de peso por eixo imposto pela legislagdo. Assim sendo, esta dissertagcao tem
como objetivo atender aos anseios da empresa Entregamos, desenvolvendo um
modelo matematico para elaboracéo das rotas dos veiculos com arrumacéao da carga
em trés dimensdes considerando restricdes relativas ao limite de peso por eixo

Imposta pela legislacdo brasileira.

O modelo matemético proposto teve como base o problema Capacitated Vehicle
Routing Problem with Three-dimensional Loading Constraints (3L-CVRP). O modelo
matematico considera veiculos com multiplos compartimentos, disposicdo em trés
dimensdes das cargas, area de suporte, periodo de atendimento, rotacdo das caixas

ortogonalmente em torno dos trés eixos e o limite do peso nos eixos.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Propor um modelo matemético para roteirizacdo e arrumacgao de cargas com rotacao
ortogonal nos trés eixos que considere o célculo do peso em cada eixo do veiculo,

respeitando os limites estabelecidos pela legislacao vigente no Brasil.
1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Levantamento da legislacéo vigente no Brasil para pesos por eixo de veiculos
rodoviarios;

e Estudar como é calculado o peso dos veiculos rodoviarios distribuidos em seus
eixos;

e Levantamento dos modelos matematicos ja existentes para calculo do peso nos
eixos dos veiculos;

e Aplicar o calculo do peso por eixo no modelo matematico elaborado para o 3L-

CVRP, respeitando o limite do peso imposto pela legislacao.

1.2 Justificativa

No Brasil existe uma legislacdo que limita 0 peso por eixo dos veiculos rodoviarios.

Com isso, nas rodovias brasileiras nao é permitido o trafego de veiculos com excesso
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de peso por eixo, uma vez que ocasiona danos para as rodovias e prejudica o veiculo.
Esta pesquisa propde um modelo matematico para o problema do 3L-CVRP
considerando restricdo do peso por eixo imposta por lei, ou seja, 0 peso por eixo do
veiculo ndo deve exceder o valor limitado pela legislacdo. O estudo desse problema
se torna fundamental na tentativa de se obter melhorias continuas para a mobilidade
urbana. Até o momento, ndo € de conhecimento que haja um modelo matematico com
essas caracteristicas. Este trabalho esta sendo apoiado por um projeto de pesquisa
do edital FAPES n° 10/2019 - Apoio a Projetos Inovadores nas Areas de Logistica e

Alimentos e Bebidas em conjunto com o projeto Entregamos app.
1.3 Estrutura da dissertacao
Este trabalho é organizado como segue:

O Capitulo 1 apresenta a introducdo desta pesquisa que define o problema. Os
objetivos gerais e especificos, assim como a justificativa do tema também sé&o

contemplados.

No Capitulo 2 o referencial teérico abrange os problemas 3L-CVRP e MCVRP que
sdo explicados e é realizada uma revisdo dos trabalhos que tratam do 3L-CVRP,

MCVRP e o célculo do peso nos eixos dos veiculos;

No Capitulo 3 sdo apresentadas as etapas necessarias para o desenvolvimento da
pesquisa e elaboracdo do modelo matematico;

No Capitulo 4 o modelo matemético é apresentado;

No Capitulo 5 sdo apresentadas as instdncias de teste para 0s experimentos

computacionais;

No Capitulo 6 sdo apresentados o0s resultados e analises dos experimentos

computacionais;

No Capitulo 7 a concluséo desta pesquisa e futuros trabalhos propostos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda conceitos e referéncias teodricas, para isso € dividido em 3
subcapitulos. Os subcapitulos 2.1 e 2.2 apresentam conceitos sobre o Capacitated
Vehicle Routing Problem with Three-dimensional Loading Constraints (3L-CVRP) e 0
Multiple Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP), respectivamente. O
subcapitulo 2.3 traz revisdes bibliograficas para levantamento das importantes
contribuicbes da literatura existente sobre roteirizacdo, arrumacdo de cargas nos
veiculos e balanceamento de carga nos veiculos, dando énfase nos problemas que

abordam o calculo do balango de cargas.

2.1 Capacitated Vehicle Routing Problem with Three-dimensional

Loading Constraints

O Capacitated Vehicle Routing Problem with Three-dimensional Loading Constraints
(3L-CVRP) une dois problemas em otimizacdo combinatéria: o Problema de
Roteirizacdo de Veiculo com Restricdo de Capacidade (Capacitated Vehicle Routing
Problem (CVRP)) e o Problema de Empacotamento em Trés Dimensdes (Three-
dimensional Bin Packing Problem (3D-BPP)). Com isso, é considerado um problema
NP-hard (FUELLERER et al., 2010).

O CVRP apresenta-se como uma versdo basica do Problema de Roteirizacdo de
Veiculo (Vehicle Routing Problem (VRP)), no qual as rotas devem ter seu inicio e
término em um mesmo depdsito e os clientes sdo visitados uma Unica vez e por
apenas um veiculo, percorrendo a menor distancia total e a capacidade do veiculo
nao pode ser excedida (LAPORTE, 1992).

O Bin Packing Problem (BPP) é um problema de carregamento em que o0s itens devem
ser arrumados em um namero finito de recipientes, de forma que minimize o nimero
de recipientes utilizados (Martello et al., 2000). Para o problema de roteirizacao
entende-se recipientes como contéineres, neste trabalho, o bau do veiculo,

semirreboque das carretas e reboques.
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2.2 Multiple Compartment Vehicle Routing Problem

O Multiple Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP) € uma extensdo do
problema CVRP, no qual o MCVRP consiste em usar veiculos com dois ou mais
compartimentos que podem receber diferentes tipos de produtos de um conjunto de
clientes. No cotidiano pode-se perceber o uso desse tipo de veiculo para distribuicdo
de bebidas, de produtos derivados do petréleo, coleta seletiva de residuos, entre

outros. A Figura 1 mostra um exemplo de veiculos utilizados para o MCVRP.

Figura 1: Veiculo com mudltiplos compartimentos.

Fonte: Truckvan, 2016. Disponivel em: <https://truckvan.com.br/case/carroceria-de-bebidas-rebaixada/?hcb=1>.

2.3 Revisao Bibliografica

Diversos estudos foram feitos sobre roteirizagéo de veiculos e carregamento de itens,
muitos deles realizados separadamente para melhores resultados computacionais.
Assim, serdo apresentadas contribuicbes para os problemas de roteirizacdo e

carregamento.

Pollaris et al. (2013) desenvolveram um modelo MILP para o problema do CVRP
acrescido do calculo do peso total e do peso por eixo do veiculo. O veiculo utilizado
no artigo é o indicado na Figura 2, pode-se observar que é calculado apenas o peso

na quinta roda e na roda traseira do semirreboque.
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Figura 2: Veiculo utilizado no artigo e suas forgas calculadas.

[ B ; . )

Fonte: Pollaris et al., p. 7-12, 2013.

A solucdo do modelo contém trés rotas de veiculos, 0os pesos sdo calculados para
cada rota e comparados com os limites legais da legislacdo belga. S&o obtidos os
resultados por meio do solver Cplex 12.5 e mostraram que enquanto o peso total no
veiculo ainda esta muito abaixo da capacidade do veiculo ha excesso do peso do eixo
do caminhdo, conforme legislacdo belga. Com isso, propuseram pesquisas futuras
utilizando outras restricdes realistas, como janelas de tempo e carregamento

tridimensional para serem adicionadas ao modelo.

Silva (2016) propde um modelo matematico baseado no Capacitated Vehicle Routing
Problem with Three-dimensional Loading Constraints (3L-CVRP) de Programacéao
Linear Inteira Mista (MILP). O modelo matematico gera a rota mais adequada de forma
integrada a arrumacao das caixas no compartimento de carga com possibilidade de
rotacdo em torno dos trés eixos ortogonalmente. Resolve problemas com frota

heterogénea.

Rodrigues (2018) propde um modelo matematico baseado no Capacitated Vehicle
Routing Problem with Three-dimensional Loading Constraints (3L-CVRP) de
Programacao Linear Inteira Mista (MILP). Foi considerado veiculos com mdultiplos
compartimentos, disposicdo em trés dimensdes das cargas, area de suporte, janela
de tempo, entrega de produtos de um mesmo cliente de uma Unica vez e rotagcado das
caixas ortogonalmente em torno dos trés eixos. Simdes et al. (2018) propuseram um
modelo matematico, baseado no 3L-CVRP, que determina um conjunto 6timo de rotas
e o melhor arranjo de carga para cada caminh&o da frota aplicado a um fornecedor
brasileiro de materiais de construgdo, o modelo ndo considerou multiplos

compartimentos e restricobes de peso por eixo.

Ramos et al. (2018) apresentaram um algoritmo genético hibrido que incluiu
estabilidade, limite de peso e equilibrio de carga para o Container Loading Problem
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(CLP). Para avaliacdo do equilibrio de carga foi feito um diagrama de distribuicdo de
carga (Load Distribution Diagram (LDD)) para minimizacdo da distancia entre o centro
de gravidade da carga e o centro geométrico do bau do veiculo que assume as

caracteristicas reais do veiculo de transporte em consideracao.

Propuseram para pesquisas futuras considerar o problema de roteamento de veiculos,
ou seja, construir solucdes para balanceamento de cargas quando a carga €
parcialmente descarregada nos diversos destinos. A Figura 3 apresenta o LDD usado
para verificar se o centro de gravidade das cargas esta dentro do diagrama, garantindo
o equilibrio, caso contrario, como € mostrado no veiculo do lado direito, ndo ha

balanceamento de cargas no veiculo.

Figura 3: Diagrama de distribuicdo de carga (LDD).

Distance of cargo CG from the front wall [m] Distance of cargo CG from the front wall [m]

o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 K s
20

18
|_16

12 Cargo
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8 [tnf)

0

Fonte: Ramos et al., p. 1140-1152, 2018.

Moura (2019) desenvolveu um modelo MILP para resolver o 3L-CVRP com janelas de
tempo. Integrou dois problemas NP-hard conhecidos: Vehicle Routing Problem (VRP)
e o Container Loading Problem (CLP). O objetivo do modelo é minimizar a distancia
total da rota e o numero de veiculos utilizados. Os clientes e o depdsito possuem
janelas de tempo, no qual pode ser atendido e limita o tempo total de duracdo para
cada rota, respectivamente. A frota é homogénea e é permitida a rotacao
tridimensional das cargas. Foram obtidas solu¢des 6timas para instancias pequenas,
testadas no solver CPLEX 12.6 e também foi formulada uma heuristica, baseada no
modelo, que melhora o tempo computacional, quando instancias maiores precisam
ser resolvidas. O modelo pode ser usado para calcular solugbes otimas ou, pelo
menos, bons limites inferiores, a fim de ter uma base de comparacéo ao desempenho

para métodos ndo exatos.
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Ranck Janior et al. (2019) propuseram um modelo MILP com enfoque no estudo do
problema de embalagem de veiculos com mdltiplos compartimentos no contexto de
distribuicdo de bebidas. O estudo tem como objetivo minimizar o manuseio das caixas
dentro do veiculo ao encontrar um plano de embalagem viavel. Foram incorporadas
restricdes quanto a orientagdo e estabilidade das caixas e realizados testes
computacionais com instancias baseadas nos dados de uma empresa de refrigerantes

e 0s resultados mostraram solucdes viaveis.

Entretanto, na pratica, se nédo for obtida solugdo viavel, deve ser considerada uma
nova rota de entrega e/ou violar algumas restricbes do modelo. Sendo assim, o
modelo tem potencial para apoiar a tomada de decisfes da empresa. Para trabalhos
futuros propuseram a combinagdo do problema de carregamento com o de
roteamento, de modo que as decisGes sejam feitas simultaneamente e, além disso,
permitir realocacdo das caixas a cada parada do veiculo com o intuito de reduzir o
manuseio e obter solucdes viaveis para instancias cujas solucdes seriam

anteriormente inviaveis.

Vega-Mejia et al. (2019) apresentaram uma contribuicdo para o estudo do problema
de roteamento de veiculos com restricbes de carregamento aplicando em um software
de otimizacdo um modelo matematico ndo linear. A modelagem matematica inclui
capacidade de peso do veiculo, distribuicdo de peso no interior dos veiculos, forca de
suporte de peso de itens tridimensionais, janelas de tempo de entrega e uma frota de
veiculos. O problema se torna mais proximo da realidade uma vez que considera

condicBes praticas de roteamento e carregamento.

Uliana (2019) elaborou um modelo matematico aplicado ao 3L-CVRP que considera
restricbes de arrumacdo da carga com sequenciamento de entrega. O modelo é
composto pela roteirizacéo de veiculos e pela arrumacéao da carga em trés dimensfes
incluindo a possibilidade de rotacdo ortogonal da carga em torno dos trés eixos. A
complexidade da pesquisa esta no fato da dependéncia da sequéncia de entrega, que

nao € conhecida, com a rota criada pelo modelo matematico.

Pacifico e Junior (2019) realizaram uma revisao bibliografica sobre o problema de
roteirizacdo com janela de tempo. Foi apresentado a otimizacdo do problema de
roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo por meio de um modelo matematico.

Com isso, pode-se perceber que a Pesquisa Operacional atua como uma importante
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ferramenta que auxilia na diminuicdo dos custos logisticos da empresa. Pacifico e
Junior (2019) finalizam com a conclusdo de que para melhoria do desempenho de
uma cadeia de distribuicdo dentro de uma empresa existem muitas possibilidades de

utilizacao desse método.

Novas et al. (2020) propuseram um estudo de caso para uma industria de bebidas néo
alcodlicas da Argentina com enfoque no problema de carregamento de caminhdes e
a distribuicdo do peso nos eixos do veiculo. Foi feito um modelo MILP em que sé h&
uma direcdo permitida para alocar as cargas dentro do veiculo, ou seja, ndo podem
ser giradas no plano x e y, e também ndo podem ser empilhadas. Dada a
probabilidade de queda durante a viagem, os produtos séo classificados como
estaveis ou instaveis e existe um numero maximo de produtos instaveis que podem
ser entregues em cada caminh&o. O modelo ndo gera a rota, sendo o caminho mais
conveniente fornecido pela empresa. A carga atribuida a cada caminhdo deve ser

menor ou igual a sua capacidade de peso.

Os resultados foram obtidos por meio do solver Cplex 12.6.3.0 usado no modo
deterministico paralelo aplicando otimizacdo simultanea e foi provado que além da
capacidade méaxima dos caminhdes deve ser considerado 0 peso maximo por eixo
para ndo haver ma distribuicdo da carga, o modelo estd implantado na empresa e

executado para cada rota predefinida.

Krebs e Ehmke (2021) adicionaram restricbes de peso por eixo e propuseram
heuristicas para resolvé-lo. Propuseram uma combinacdo do CVRP com o Problema
de Carregamento de Contéineres em 3D, separando um algoritmo para o conjunto de
rotas e outro para o carregamento do veiculo. Para cada rota viavel é feita a
arrumacao das cargas considerando as restricbes de carregamento e caso nao haja
um plano de embalagem viavel deve ser encontrado um novo conjunto de rotas. O
peso por eixo ndo esta integrado diretamente no algoritmo de embalagem, de forma
gue para garantir a viabilidade, a restricdo de peso por eixo deve ser verificada apos
cada colocacéao de um item.

Krebs et al. (2021) propuseram o 3L-CVRP e sua extensdo com janelas de tempo 3L-
VRPTW e consideram a acessibilidade de itens, carregamento balanceado e
descarregamento manual de itens, além do peso nos eixos. Pollaris et al. (2021)

incluiram restricdes de peso por eixo no problema de roteamento de veiculos (VRP)
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com frota mista de veiculos e carregamento de paletes baseado em sequéncia e o

empilhamento nédo é permitido.

Das pesquisas vistas acima nenhuma abordou de forma conjunta roteirizagéo de
veiculos com multiplos compartimentos, o carregamento tridimensional e o calculo do
peso por eixo com limite estabelecido pela legislacéo brasileira. Pode-se observar
artigos que tratam sobre o célculo do peso por eixo dos veiculos, mas néo fizeram uso
dos multiplos compartimentos, assim como nao utilizaram alguns tipos de veiculos
abordados nesta dissertagéo. Portanto, este trabalho apresenta um novo campo de
pesquisa para o problema de roteirizacdo. A Tabela 1 mostra um resumo de todos o0s

estudos abordados neste subcapitulo.



Tabela 1: Resumo da revisao de literatura sobre VRP e variantes.

Variantes
8
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$laleleg|d 5
o s|E|E|2| 8|23
Referéncias gl 28| 8| 8| g || ¢
Sls|lo|2la|8|8|2|Q
| C | | ™| o i ' 4
< © o o = I =4
s|218(%|2 |82
S|ls|a|g|3|%|>
LL L] = o o (]
S| x| W -
=
Gendreau et al. (2006) X
Pollaris et al. (2013) X | X X
Silva (2016) X | X | X X
Rodrigues (2018) X | X | X | X | X
Ramos et al. (2018) X X X
Janior et al. (2019) X X | X
Moura (2019) X | X | X X
Vega-Mejia et al. (2019) X | X | X X
Uliana (2019) X | X | X X X
Pacifico e Junior (2019) X | x
Novas et al. (2020) X | X X X
Krebs e Ehmke (2021) X | X X X
Krebs et al. (2021) X | X | X X X X
Pollaris et al. (2021) X | X X X
Esta dissertacédo X | X | X | X | X X X X

Fonte: Autora.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

Este capitulo tem como objetivo descrever o problema abordado neste trabalho. O
objetivo de estudo dessa proposta de dissertacdo é a formulacdo de um modelo
matematico de roteirizacdo de veiculos que tenha o calculo do peso total do veiculo
distribuido para cada eixo limitado pelo valor maximo estipulado na legislacéo vigente.

Para isso, sdo apresentadas as etapas necessarias no desenvolvimento da pesquisa.

Primeiro foi necessario realizar um levantamento da legislacao vigente que estabelece
os limites de peso e dimensdes para veiculos que circulam em rodovia, que sera
apresentado no subcapitulo 3.1. Em seguida, foi feito uma listagem de quais sdo os
tipos de veiculos rodoviarios usualmente utilizados, apresentado no subcapitulo 3.2.
A partir disso foram realizadas pesquisas para determinacdo do céalculo do peso por

eixo para cada tipo de veiculo, apresentado no subcapitulo 3.3.

Apés definido, o célculo foi implementado no modelo matematico e testado por meio
de instancias, executado pelo solver CPLEX 12.8.0. O modelo matematico, que sera
apresentado no capitulo 4, define rotas 6timas que atendam as demandas dos
clientes, considerando veiculos com dois eixos e restricdo do peso em cada eixo
imposta pela legislacdo vigente. A seguir sdo detalhadas todas as etapas para o

desenvolvimento do modelo matematico.
3.1 Legislacao vigente

A legislacdo vigente do Brasil que estabelece os limites de peso e dimensbes para
veiculos que circulem em rodovia é ditada pelo Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN). A Resolugédo do CONTRAN n. 210, conhecida como Lei da Balanca,
estabelece originalmente, pelo Art. 2, os limites maximos de peso bruto total e peso
bruto transmitido por eixo de veiculo, nas superficies das vias publicas (BRASIL,
2006).

A seguir, sdo mostradas as representacdes graficas da distribuicdo de peso por eixo
de acordo com o limite maximo estabelecido pela legislagdo. A Figura 4 ilustra a
configuracdo do eixo para “Peso bruto por eixo isolado de dois pneumaticos: 6 t”
(BRASIL, 2006, Art. 2. 82°).
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Figura 4: Representacédo do eixo isolado.

Eixo Dianteiro Simples: DS
Eixo 1solado, com 2 (dois) pneumaticos:

Resolugdo 210/06 6.000 kg
Resolugdo 258/07 (7,5%) + 450 kg
TOTAL 6.450 kg

6,0t

Fonte: DNIT, 2012.
A Figura 5 ilustra a configuracdo do eixo para “Peso bruto por eixo isolado de quatro
pneumaticos: 10 t” (BRASIL, 2006, Art. 2. 83°).

Figura 5: Representacdo do eixo isolado com quatro pneumaticos.

Eixo Traseiro Simples: TS
Eixo isolado com 4 (quatro) pneumaticos:

Resolugdo 210/06 10.000 kg
Resolugdo 258/07 (7,5%) + 750 kg
TOTAL 10.750 kg

10,0t

Fonte: DNIT, 2012.

A Figura 6 ilustra a configuracdo do eixo para “Peso bruto por conjunto de dois eixos
direcionais, com distancia entre eixos de no minimo 1,20 metros, dotados de dois
pneumaticos cada: 12 t” (BRASIL, 2006, Art. 2. §4°).

Figura 6: Representagdo de dois eixos direcionais.

Eixo Traseiro Duplo: TD
Conjunto de 2 (dois) eixos direcionais, com 2 (dois) pneumaticos cada:

P , Resolugdo 210/06 12.000 kg
Resolugao 258/07 (7,5%) +900 kg
* M TOTAL 12.900 kg

Fonte: DNIT, 2012.
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As Figura 7 e Figura 8 ilustram a configuragcdo do eixo para “peso bruto por conjunto de
dois eixos em tandem, quando a distancia entre os dois planos verticais, que contenham
os centros das rodas, for superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 17 t” (BRASIL, 2006,
Art. 2. 85°).

Figura 7: Representagdo de dois eixos em tandem.

Eixo Traseiro Duplo: TD
Conjunto de 2 (dois) eixos em tandem com 4 (quatro) pneumaticos por eixo:

d Resolugdo 210/06 17.000 kg
Resolugio 258/07 (7,5%) +1.280 kg
TOTAL 18.280 kg

17,0t 420<d<240m

Fonte: DNIT, 2012.

Figura 8: Representacdo de um eixo traseiro duplo.

Eixo Traseiro Duplo: TD

Conjunto de 2 (dois) eixos em tandem e suspensdo pneumatica com 2 (dois) pneumaticos
extralargos em cada eixo:

Resolugdo 210/06 17.000 kg
Resolugao 258/07 (7,5%)+1.280 kg
H TOTAL 18.280 kg
] g
I 120=d<240m

17,0t

Fonte: DNIT, 2012.

A Figura 9 ilustra a configuragéo do eixo para “peso bruto por conjunto de dois eixos nao
em tandem, quando a distancia entre os dois planos verticais, que contenham os centros
das rodas, for superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 15 t” (BRASIL, 2006, Art. 2.
86°).
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Figura 9: Representacdo de dois eixos ndo em tandem.

Eixo Traseiro Duplo: TD
Conjunto de 2 (dois) eixos ndo em tandem com 4 (quatro) pneumaticos por eixo:

Resolucao 210/06 15.000 kg
Resolugao 258/07 (7,5%) +1.130 kg
" .. d TOTAL 16.130 kg

15,0t 120<d<240m

Fonte: DNIT, 2012.

A Figura 10 ilustra a configuragdo do eixo para “peso bruto por conjunto de dois eixos,
sendo um dotado de quatro pneumaticos e outro de dois pneumaticos interligados por
suspensao especial, quando a distancia entre os dois planos verticais que contenham os
centros das rodas for: a) inferior ou igual a 1,20m: 9 t” (BRASIL, 2006, Art. 2. §8°).

Figura 10: Representacéo de um eixo traseiro misto.

Eixo Traseiro Misto: TM

Conjunto de 2 (dois) eixos sendo um com 2 (dois) pneumaticos, € outro com 4 (quatro)
pneumaticos, com suspensio especial:

Resolugdo 210/06 9.000 kg
d Resolugdo 258/07 (7.5%) +680kag
. . TOTAL 9.680 kg

9,0 d=<120m
t

Fonte: DNIT, 2012.

A Figura 11 ilustra a configuracdo do eixo para “peso bruto por conjunto de dois eixos,
sendo um dotado de quatro pneumaticos e outro de dois pneumaticos interligados por
suspensao especial, quando a distancia entre os dois planos verticais que contenham os

centros das rodas for: b) superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 13,5 t” (BRASIL,
2006, Art. 2. §8°).
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Figura 11: Representagdo de um eixo traseiro misto.

Eixo Traseiro Misto: TM

Conjunto de 2 (dois) emxos sendo um com 2 (dois) pneumaticos, e outro com 4 (quatro)
pneumdticos, com suspensdo especial:

Resolugdo 210/06 13.500 kg
Resolugdo 258/07 (7,5%)_+_1.020 kg
] P TOTAL 14.520 kg

135t

1,20<d<240m

Fonte: DNIT, 2012.

As Figura 12 e Figura 13 ilustram a configuragao do eixo para “peso bruto por conjunto
de trés eixos em tandem, aplicavel somente a semirreboque, quando a distancia entre
0s trés planos verticais, que contenham os centros das rodas, for superior a 1,20m e
inferior ou igual a 2,40m: 25,5t” (BRASIL, 2006, Art. 2. §7°).

Figura 12: Representacéo de um eixo traseiro triplo.

Eixo Traseiro Triplo: TT
Conjunto de 3 (trés) eixos em tandem, com 4 (guatro) pneumaticos por eixo:

Resolugdo 210/06 25.500 kg
d Resolugdo 258/07 (7.5%) +1.920 kg
TOTAL 27.420 kg

BE

120=d=240m

25t

Fonte: DNIT, 2012.
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Figura 13: Representa¢do de um eixo traseiro triplo.

Eixo Traseiro Triplo: TT
Conjunto de 3 (trés) eixos em tandem e suspensido pneumatica, com 2 (dois) pneumaticos
extra-largos em cada eixo:

Resolucdo 210/06 25.500 kg
Resolugdo 258/07 (7,5%) +1.920 kg
TOTAL 27.420 kg
K
K
88t 1,20 <d=<240m

Fonte: DNIT, 2012.

Importante destacar que a tolerancia do peso dos eixos descritas nas Figuras acima
foram alteradas pela Resolu¢cdo do CONTRAN n. 803 que consolida as normas sobre
infracBes de transito previstas nos incisos V e X do art. 231 do Cédigo Transito
Brasileiro (CTB), relativas ao transito de veiculos com excesso de peso ou excedendo
a capacidade maxima de tragdo (BRASIL, 2020).

A Resolucdo do CONTRAN n. 803, estabelece, pelo Art. 5, que a fiscalizacao de peso
dos veiculos deve ser feita por equipamento de pesagem (balanca rodoviaria) ou, na
impossibilidade, pela verificacdo de documento fiscal (BRASIL, 2020). Assim como, a
tolerancia dos limites dos pesos por eixo deve estar conforme Art. 6 da Resolucéo do
CONTRAN n. 803:

Na fiscalizagdo de peso dos veiculos por balanga rodoviaria seréo admitidas
as seguintes tolerancias:

| - 5% (cinco por cento) sobre os limites de pesos regulamentares para o peso
bruto total (PBT) e peso bruto total combinado (PBTC); e

Il - 10% (dez por cento) sobre os limites de peso regulamentares por eixo de
veiculos transmitidos a superficie das vias publicas.

Paragrafo Unico. No carregamento dos veiculos, a tolerancia maxima prevista
neste artigo ndo pode ser incorporada aos limites de peso previstos em
regulamentacdo do CONTRAN. (BRASIL, 2020, Art. 6)
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3.2 Tipos de veiculos

Este subcapitulo apresenta os tipos de veiculos mais utilizados para o transporte
rodoviario. Inicialmente, deve-se conhecer quais sdo os veiculos disponiveis para

posteriormente formular o célculo do peso por eixo para cada um deles.

3.2.1 % (TRES QUARTOS) OU VUC (VEICULO URBANO DE CARGA)

Conhecido como VUC, o caminhdo 3/4 € o de menor porte e mais indicado para
circular em &reas urbanas, ilustrado na Figura 14. Suas medidas ndo podem
ultrapassar 2,2 metros de largura e 6,3 metros de comprimento. A capacidade de

carga util vai até 3 toneladas.

Figura 14: Veiculo Urbano de Carga.

Fonte: Transporte Mundial, 2019. Disponivel em: <https://transportemundial.com.br/vuc-sp/>

3.2.2 TOCO

Caminhéo tipo Toco tem no maximo 14 metros de comprimento. Possui apenas um
eixo traseiro que pode ser com rodagem simples (dois pneus por eixo) ou de rodagem

dupla (quatro pneus por eixo), ilustrado na Figura 15. A capacidade de carga util para


https://transportemundial.com.br/vuc-sp/
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rodagem simples é de até 6 toneladas, para rodagem dupla até 10 toneladas e ambos
podem ter Peso Bruto Total (PBT) méaximo de 16 toneladas.

Figura 15: Toco.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.

3.2.3 TRUCK
3.2.3.1 Caminhao Trucado

O caminh&o tipo Truck, conhecido como caminhdo trucado, possui 0 mesmo
comprimento do caminhdo toco (14 metros), todavia, se diferencia pelo seu eixo duplo

na carroceria, sendo que pelo menos um deles € o de tracdo motriz.

Caso os dois eixos traseiros possuam tracao, ele € conhecido como caminhao trucado
tracado, ou seja, apresenta cubo do diferencial nas duas rodas traseiras. O cubo do

diferencial faz a ligacdo da roda ao eixo no diferencial.

Ja o caminhdo trucado ndo tracado apresenta cubo do diferencial em apenas uma
roda traseira, isso faz com que o0 eixo que ndo é motriz seja levantado
automaticamente quando ele esta descarregado, diminuindo, assim, o atrito e

melhorando a dirigibilidade. A Figura 16 ilustra o cubo do diferencial.

A capacidade de carga util € de até 17 toneladas. Pode apresentar eixos traseiros com

rodagem dupla e Peso Bruto Total (PBT) maximo de 23 toneladas.
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Figura 16: Diferenca do eixo com cubo do diferencial.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.

3.2.3.2 Caminh&o Duplo Direcional Trucado

O caminhéao tipo Duplo Direcional Trucado, também conhecido como bitruck, possui
dois eixos dianteiros direcionais e dois traseiros, sendo que pelo menos um dos
traseiros é o de tracao motriz. A capacidade de carga util € de até 23 toneladas e Peso
Bruto Total (PBT) maximo de 29 toneladas. A Figura 17 ilustra o bitruck.

Figura 17: Caminh&o duplo direcional basculante estacionado em Brucutu — MG.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.

3.2.4 CARRETAS

A carreta possui duas partes bem definidas, o cavalo mecanico e o semirreboque. O
cavalo mecénico, que é a parte da frente, onde fica localizado o motor e a cabine, e

qgque pode estar atrelado a um ou mais semirreboques. O semirreboque € um
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equipamento que transporta cargas, articulado e apoiado no cavalo mecéanico. Cabe
lembrar, que o cavalo mecanico pode apresentar diferentes configuracoes.

Para saber o Peso Bruto Total (PBT) maximo de cada carreta € necessario verificar
qual a configuracdo do cavalo mecanico e do semirreboque. O nimero de eixos do
semirreboque é variado e sua capacidade é variada de acordo com a configuracéo de

eixos.
3.2.4.1 Configuracdes do cavalo mecanico
3.2.4.1.1 Configuracéo 4x2

Para a configuracao 4x2 existem dois eixos no cavalo mecanico. Somente o segundo
eixo possui capacidade motriz. Cabe ressaltar que cada eixo tem dois lados, logo sao

quatro posicoes de rodas.

O valor do Peso Bruto Total (PBT) maximo para o cavalo mecanico 4x2 varia de
acordo com a quantidade de eixos no semirreboque. Logo, temos que para 1 eixo o
PBT maximo é de 26 toneladas, o de 2 eixos de até 33 toneladas e o de 3 eixos até
41,5 toneladas. A Figura 18 ilustra uma carreta com cavalo mecanico de configuracéo

4x2 e um semirreboque com eixo triplo.

Figura 18: Carreta com cavalo mecéanico 4x2.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.
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3.2.4.1.2 Configuragao 6x2

Também denominado cavalo trucado, possui trés eixos no cavalo mecanico. Somente
0 segundo eixo (no meio) tem capacidade motriz, proporcionando uma melhor
distribuicdo de carga nos eixos. Cabe ressaltar que cada eixo tem dois lados, logo sao

seis posicdes de rodas.

O valor do Peso Bruto Total (PBT) maximo para o cavalo mecéanico 6x2 varia de
acordo com a quantidade de eixos no semirreboque. Logo, temos que para 1 eixo o
PBT maximo € de 33 toneladas, para 2 eixos de 40 toneladas e para 3 eixos de 48,5
toneladas. A Figura 19 ilustra uma carreta com cavalo mecanico de configuragao 6x2

e um semirreboque com eixo triplo.

Figura 19: Carreta com cavalo mecéanico 6x2.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.

3.2.4.1.3 Configuracéo 6x4

Existem trés eixos no cavalo mecanico. Os ultimos dois eixos possuem capacidade
motriz. Cabe ressaltar que cada eixo tem dois lados, logo séo seis posicfes de rodas,

como mostra a Figura 20.

A configuracao 6x4 apresenta alto custo, por isso ndo é usual usa-lo em carretas com
apenas um semirreboque, além de nao haver necessidade deste tipo de tracdo. Este

tipo de cavalo € obrigatério em configuracdes bitrem, bitrenz&o, Vanderléia e maiores.

Para distinguir o cavalo 6x2 em relacdo ao 6x4 deve-se observar a presenca do cubo

do diferencial. E também, se o cavalo estiver sem carga, o terceiro eixo da
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configuracdo 6x4 (tracado) ndo pode estar levantado, por outro lado, o da
configuracéo 6x2 estara levemente acima do solo.

O valor do Peso Bruto Total (PBT) maximo para o cavalo mecéanico 6x4 varia de
acordo com a quantidade de eixos no semirreboque. Logo, temos que para 1 eixo de
até 33 toneladas, para 2 eixos de até 40 toneladas e para 3 eixos de 48,5 toneladas.

Figura 20: Cavalo mecanico 6x4.

Fonte: Caminhdes e Carretas, 2011. Disponivel em: <https://www.caminhoes-e-carretas.com/2011/11/sinotruk-
a7-grande-novidade-da-sinotruk.html>

3.2.4.1.4 Configuragao 8x2

Na configuracdo 8x2 existem quatro eixos no cavalo mecanico. Dos ultimos trés eixos,
apenas o primeiro tem capacidade motriz. A Figura 21 mostra um cavalo mecéanico

com configuragéo 8x2.

Figura 21: Cavalo mecénico 8x2.

Fonte: Caminhdes e carretas, 2016. Disponivel em: <https://www.caminhoes-e-carretas.com/2016/03/resolucao-
do-contran-poe-fim-polemicas.html>


https://www.caminhoes-e-carretas.com/2011/11/sinotruk-a7-grande-novidade-da-sinotruk.html
https://www.caminhoes-e-carretas.com/2011/11/sinotruk-a7-grande-novidade-da-sinotruk.html
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3.2.4.1.5 Configuragao 8x4

Na configuracdo 8x4 existem quatro eixos no cavalo mecanico, ilustrada na Figura 22.

Dos ultimos trés eixos, 0 primeiro e segundo possuem capacidade motriz.

A Resolugcédo n®577/2016 do Contran passa a regulamentar os cavalos mecéanicos em
configuragbes 8x2 e 8x4, tanto de fabrica quanto adaptados. Estabelece a distancia
minima entre o primeiro e segundo eixos, de 1,20 metros. O peso bruto por conjunto

de dois eixos direcionais dotados de dois pneumaticos cada € de 12 toneladas.

Figura 22: Cavalo mecanico 8x4.

12 toneladas

Fonte: Caminhdes e carretas, 2016. Disponivel em: <https://www.caminhoes-e-carretas.com/2016/03/resolucao-
do-contran-poe-fim-polemicas.html>

3.2.5 VANDERLEIA

Uma configuracdo possivel para os eixos do semirreboque é que eles figuem
afastados onde o mais perto do cavalo é denominado auto direcionavel. Este tipo de
semirreboque é conhecido como Vanderleia, ilustrado na Figura 23. Tem PBT maximo

de 46 toneladas com cavalo mecénico 4x2 e 53 toneladas para cavalo 6x4.
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Figura 23: Caminhao Vanderleia Sider.

Fonte: San Martino Transportes. Disponivel em: <https://smtlog.com.br/nossa-frota-2/>

3.2.6 BITREM

O Bitrem é uma combinacao de um cavalo mecanico e dois semirreboques acoplados
entre si através de uma quinta roda situada na traseira do cavalo mecanico e na

traseira do primeiro semirreboque.

Permite peso bruto total combinado (PBTC) de 57 toneladas para bitrem padréo de 7
eixos com cavalo trucado. A Figura 24 ilustra um exemplo de Bitrem e a Figura 25

ilustra a juncao dos dois semirreboques através da quinta roda.

Figura 24: Bitrem.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.
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Figura 25: Acoplamento dos dois semirreboques.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.

3.2.7 BITRENZAO

Ha ainda o bitrenzao, que configura no bitrem com eixo triplo, sendo 3 eixos em cada
semirreboque, totalizando assim 9 eixos, ilustrado na Figura 26. Possui peso bruto
total combinado (PBTC) maximo de 74 toneladas. No entanto, sempre que optar por
usar estes veiculos, deve ser feita uma analise da legislacdo, pois existem restricées
a circulacao destes veiculos, necessitando portar quando em circulacdo a Autorizacao

Especial de Transito - AET.

Figura 26: Bitrenzao.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.
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Por ter muitos eixos conjuntos, este veiculo tende a arrastar as rodas quando faz uma
curva, principalmente se carregada de muito peso. Nessa situacgéo, inclui-se entre os

dois semirreboques um veiculo adicional denominado doly, ilustrado na Figura 27.

Figura 27: Doly.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.

3.2.8 ROMEU E JULIETA

O veiculo tipo Romeu e Julieta € composto por um caminhdo truck onde é engatado
um reboque, ilustrado na Figura 28. O reboque possui condi¢do de circular sem se

apoiar no caminh&o ou no semirreboque da frente.

Figura 28: Romeu e Julieta.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.
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3.2.9 TRITEM

O tritem é um bitrem que tem acoplado mais um semirreboque, como mostra a Figura

29. Possui peso bruto total (PBT) maximo de 74 toneladas.

Figura 29: Tritem.

Fonte: Rosa, Rodrigo. 2012.

3.2.10 TREMINHAO

O treminhdo é a configuracdo formada por um caminh&o truck acrescido de dois

reboques. Ou seja, uma configuracdo Romeu e Julieta acrescida de mais um reboque.
3.3 Calculo do peso por eixo

O célculo do peso por eixo sera feito para respeitar o valor limite determinado pela
legislacéo brasileira apresentada no subcapitulo 3.1, de acordo com a configuragéo
do eixo do veiculo. Durante a pesagem de cada eixo nas rodovias, o veiculo estd com
velocidade baixa, logo € considerado que o veiculo esta parado. Portanto, o veiculo
nao estd em movimento e o calculo do peso por eixo toma como base que um veiculo
com dois conjuntos de eixos se assemelha a uma viga biapoiada, onde os apoios sédo
as representacoes dos conjuntos de eixos do veiculo. A legislacdo vigente

determinara o valor limite da reacdo de apoio.

De acordo com Sussekind (1981, p. 20)

Definidos os apoios, o céalculo de suas reagfes € imediato, pois elas sédo

forcas (ou momentos) de ponto de aplicagéo e direcdo conhecidas e tais que
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equilibrem as cargas aplicadas a estrutura. Serdo calculadas, entéo, a partir

das equacdes de equilibrio [...].

A carga alocada dentro do veiculo sera considerada como uma carga concentrada na
viga biapoiada. Para encontrar os valores das reag0es de apoio da viga biapoiada sé&o
aplicadas as equacdes de equilibrio da Estatica. As equacdes de equilibrio da Estatica
aplicadas na viga biapoiada se baseiam no somatério de momento em um apoio e no

somatorio das forcas da viga, ambos igualados a zero.

Importante ressaltar que o calculo apresentado a seguir € dos pesos, exercidos em
cada eixo, das cargas alocadas dentro do veiculo. Lembrando que o valor total do
peso por eixo do veiculo tem a seguinte configuracdo: soma do peso exercido em
cada eixo com o veiculo vazio, denominada tara, com o peso exercido em cada eixo
com o veiculo carregado. O valor do peso por eixo com o veiculo vazio ja deve ser
fornecido pelo fornecedor. A Figura 30 ilustra a tara para o conjunto de eixos dianteiro

(trdjo) € a tara para o conjunto de eixos traseiro (trt;,) para veiculos do tipo Veiculo

Urbano de Carga, Toco e Caminh&o Trucado.

Figura 30: Tara para veiculos com conjunto de dois eixos.

Unidade de
transporte O cpl

[]

trd j0

v
© ©0

Fonte: Autora.

cp2 cp3

A Figura 31 ilustra a tara para o primeiro conjunto de eixos dianteiro (trd1;,), a tara
para o segundo conjunto de eixos dianteiro (trd2;,) e a tara para o conjunto de eixos

traseiro (trtj,) para veiculos tipo Bitruck.



41

Figura 31: Tara para veiculos tipo Bitruck.

Unidade de
transporte O cp 1l i cp 2 : cp3

tT'tjG

Fonte: Autora.

A Figura 32 ilustra a tara para o conjunto de eixos dianteiro do cavalo mecanico

(unidade de transporte 0) (trd;,), a tara para o conjunto de eixos traseiro do cavalo
mecanico (trt;,), a tara para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1 (unidade
de transporte 1) (trt;;) e a tara para o pino rei que sera colocado na quinta roda do

cavalo mecanico (trd;;) para veiculos do tipo Carreta.

Figura 32: Tara para veiculos tipo Carreta.

Unidade de
transporte 1

ep 1 icpz ‘ cp3

Pino rei trdj, i | trtj;

7 \/!\f\

Unidade de
transporte 0

Fonte: Autora.

A Figura 33 ilustra a tara para o conjunto de eixos dianteiro do cavalo mecanico

(unidade de transporte 0) (trd;,), a tara para o conjunto de eixos traseiro do cavalo
mecanico (trt;,), a tara para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1 (unidade
de transporte 1) (trt;;) e a tara para o pino rei que sera colocado na quinta roda do

cavalo mecanico (trd;;) para veiculos do tipo Vanderleia.



Figura 33: Tara para veiculos tipo Vanderleia.
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Fonte: Autora.
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A Figura 34 ilustra a tara para o conjunto de eixos dianteiro do cavalo mecanico

(unidade de transporte 0) (trdj,), a tara para o conjunto de eixos traseiro do cavalo

mecanico (trt;,), a tara para o pino rei que sera colocado na quinta roda do cavalo

mecanico (trd;,), a tara para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1 (unidade

de transporte 1) (trt;;), a tara para o pino rei que sera colocado na quinta roda do

semirreboque 1 (trd;;) e a tara para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 2

(unidade de transporte 2) (trt;,) para veiculos do tipo Bitrem e Bitrenzéo.

Figura 34: Tara para veiculos tipo Bitrem e Bitrenzao.
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transporte O

Fonte: Autora.
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A Figura 35 ilustra a tara para o conjunto de eixos dianteiro do cavalo mecanico

(unidade de transporte 0) (trd;,), a tara para o conjunto de eixos traseiro do cavalo

mecanico (trt;,), a tara para o pino rei que sera colocado na quinta roda do cavalo

mecanico (trd;,), a tara para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1 (unidade

de transporte 1) (trt;;), a tara para o pino rei que sera colocado na quinta roda do

semirreboque 1 (trd;,) e a tara para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 2

(unidade de transporte 2) (trt;;), a tara para o pino rei que sera colocado na quinta

roda do semirreboque 2 (trd;3) e a tara para o conjunto de eixos traseiro do

semirreboque 3 (unidade de transporte 3) (trt;;) para veiculos do tipo Tritem.

Figura 35: Tara para veiculos tipo Tritem.
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Fonte: Autora.

A Figura 36 ilustra a tara para o conjunto de eixos dianteiro (trd;,) e a tara para o

conjunto de eixos traseiro (trt;,) para veiculos do tipo Reboque.
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Figura 36: Tara para Reboques.

trdjo trij

OREEG

Fonte: Autora.

3.3.1 VUC (VEICULO URBANO DE CARGA), TOCO E CAMINHAO TRUCADO

O célculo do peso por eixo para veiculos com dois eixos se assemelha a uma viga
biapoiada, no qual o conjunto de eixos sao representados pelos apoios da viga. Das
equacdes da estatica, obtemos as reacdes de apoio que representam os valores dos
pesos no conjunto de eixos. A Figura 37 ilustra todas as forcas e distancias

necessarias para o célculo dos pesos nos eixos presentes no veiculo de dois eixos.

Figura 37: Forgas e distancias do veiculo de dois eixos.
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Fonte: Autora.

A reacdo rdj, esta aplicada no conjunto de eixos dianteiro, rt;, a reacéo aplicada no

conjunto de eixos traseiro. A forca P; representa o valor do peso da carga i alocada
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no veiculo e as respectivas distancias dtj,; entre o conjunto de eixos dianteiro até o
inicio do compartimento 1 (cp 1) do veiculo, dt;y, entre o conjunto de eixos dianteiro
até o inicio do compartimento 2 (cp 2), dtjo3 entre o conjunto de eixos dianteiro até o
inicio do compartimento 3 (cp 3) e dej, a distancia entre o conjunto de eixos dianteiro
e traseiro do veiculo. Importante ressaltar que a forca P; é aplicada no centro de
gravidade da carga e por se tratar de uma carga simétrica, a forca P; esta localizada

na metade da dimenséo da carga que € paralela ao comprimento do veiculo.

A Figura 38 representa as forgas e distancias no veiculo de dois eixos aplicadas na
viga biapoiada. A viga estad submetida a uma carga concentrada P;, com um apoio de
primeiro género em A, que representa o conjunto de eixos dianteiro do veiculo, no

qual existe uma reagéo rd;,. Um apoio de segundo género, que representa o conjunto
de eixos traseiro do veiculo com reagao rt;,. A carga i esta alocada no compartimento
2 (cp 2), logo a soma da distancia dt;,, e da coordenada x; da carga i representa a

distancia do conjunto de eixos dianteiro do veiculo até o local de aplicacdo da forca P,
e a distancia dej, entre os apoios da viga, que representa a distancia entre o conjunto

de eixos dianteiro e traseiro do veiculo.

Figura 38: Viga biapoiada com forgas e distancias para veiculo de dois eixos.

P.
A §

dej()

Fonte: Autora.

Primeiramente para o célculo das reagfes no veiculo é feito o somatoério de momento
em A igual a zero, ou seja, somatério de momento realizado no conjunto de eixos
dianteiro do veiculo igual a zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo.
A Equacéo (1) mostra o célculo do somatorio de momento igual a zero em A (XM, =

0) da Figura 38 e no conjunto de eixos dianteiro do veiculo da Figura 37. Com isso, é
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obtido o valor da reagao rt;, na Equacao (2) para viga biapoiada e consequentemente

para o conjunto de eixos traseiro do veiculo.

rth . dejo - Pi . ( dthZ + xi) =0 (1)

o = Pi . ( dthZ + Xi)
0 dejo )

Em seguida, é feito o somatorio de forcas igual a zero da viga biapoiada, ou seja,
somatorio de forgas igual a zero do veiculo, para garantir o equilibrio. A Equacéo (3)

apresenta o somatorio de forgas e a Equacao (4) o resultado obtido para rd;,.

deo - Pi + tho =0 (3)
deo = Pi - rtjo (4)

Apos feitas as equacgOes da estatica sdo obtidos os valores de rdj, e rtj, que

representam o peso da carga P; exercido no conjunto de eixos dianteiro e no conjunto
de eixos traseiro do veiculo, respectivamente. Esse célculo deve ser feito para cada
carga alocada dentro do semirreboque e a reacgao total no conjunto de eixos sera a

soma de todas as reac¢fes calculadas.

Por fim, os valores do peso por eixo no veiculo com dois eixos devem ser limitados

pelos valores definidos na Lei da Balanga. As reagdes rdj, e rt;, devem ser somadas

de suas respectivas taras, ilustradas na Figura 30. As Equacdes (5) e (6) apresentam
o limite estabelecido pela Lei da Balanca para o peso por eixo do veiculo que varia de

acordo com a configuragéo do conjunto de eixos. Sera considerado como rdm;, para

o0 conjunto de eixos dianteiro e rtm;, para o conjunto de eixos traseiro do veiculo.

rdjO + tT'djo < rdmjo (5)

T'tjo + t'rtjo < T'tmjo (6)
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3.3.2 BITRUCK

Para veiculos tipo Bitruck, o calculo do peso se assemelha ao célculo do Truck. No
Bitruck existem dois eixos espacados na parte dianteira do veiculo, sendo que para
esta dissertacdo, considerou-se como se os dois eixos nao fossem espagados. Logo,
0 calculo serd realizado de forma semelhante ao veiculo de dois eixos, se
diferenciando apenas no local de aplicacdo da reacdo dianteira, que sera na metade

da distancia entre os dois eixos dianteiros do bitruck. E em seguida, a reacao (rd;)

calculada sera dividida por dois e aplicada em cada eixo dianteiro. A Figura 39 ilustra

todas as forgas e distancias necessérias para o calculo dos pesos nos eixos.

Figura 39: Forcas e distancias no Bitruck.
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Fonte: Autora.

A reagdo rd;, esta aplicada no meio do conjunto do primeiro e segundo eixos
dianteiros, rt;, a reacdo aplicada no conjunto de eixos traseiro. A forca P; representa
o valor do peso da carga i alocada no veiculo e as respectivas distancias dt;,;, entre
0 conjunto de eixos dianteiro até o inicio do compartimento 1 (cp 1) do veiculo, dt;,
entre o conjunto de eixos dianteiro até o inicio do compartimento 2 (cp 2), dt;o3 entre
0 conjunto de eixos dianteiro até o inicio do compartimento 3 (cp 3) e dej, a distancia

entre o conjunto de eixos dianteiro e traseiro do veiculo. Importante ressaltar que a

forca P; é aplicada no centro de gravidade da carga e por se tratar de uma carga
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simétrica, a forca P; esta localizada na metade da dimensao da carga que € paralela

ao comprimento do veiculo.

A Figura 40 representa as forcas e distancias no veiculo aplicadas na viga biapoiada.
A viga esta submetida a uma carga concentrada P;, com um apoio de primeiro género

em A, que representa o local de aplicagdo da reagao rd;, no veiculo. Um apoio de

segundo género, que representa o conjunto de eixos traseiro do veiculo com reacéo

rtjo. A carga i esta alocada no compartimento 2 (cp 2), logo a soma da distancia dt;,

e da coordenada x; da carga i representa a distancia do conjunto de eixos dianteiro

do veiculo até o local de aplicagéo da forca P; e a distancia de;, entre os apoios da

viga, que representa a distancia entre o conjunto de eixos dianteiro e traseiro do

veiculo.

Figura 40: Forcas e distancias no Bitruck aplicadas na viga biapoiada.

%
Al :,

dthZ + Xx;

d€j0

Fonte: Autora.

Primeiramente para o célculo das reacdes no veiculo é feito o0 somatorio de momento
em A igual a zero, ou seja, somatério de momento realizado no conjunto de eixos
dianteiro do veiculo igual a zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo.
A Equacao (7) mostra o calculo do somatério de momento igual a zero em A (XM, =
0) da Figura 40 e no conjunto de eixos dianteiro do veiculo da Figura 39. Com isso, é

obtido o valor da reagao rt;, na Equacao (8) para viga biapoiada e consequentemente

para o conjunto de eixos traseiro do veiculo.

thO . dejO - Pi . ( dthZ + xi) =0 (7)
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Pl' . ( dthZ + xl-)
dejo (8)

rtjo ==

Em seguida, é feito o somatdrio de forgas igual a zero da viga biapoiada, ou seja,
somatorio de forgas igual a zero do veiculo, para garantir o equilibrio. A Equacao (9)
apresenta o somatorio de forcas e a Equacao (10) o resultado obtido para rdj,.

rdjO - Pi + rth =0 (9)
deo = Pi - rth (10)

Apos feitas as equacgOes da estatica sdo obtidos os valores de rdj, e rtj, que
representam o peso da carga P; exercido no centro do conjunto dos dois eixos
dianteiro e no conjunto de eixos traseiro do veiculo, respectivamente. Esse calculo
deve ser feito para cada carga alocada dentro do semirreboque e a reacéo total no

conjunto de eixos sera a soma de todas as reacdes calculadas.

Por fim, os valores do peso por eixo no veiculo com dois eixos devem ser limitados

pelos valores definidos na Lei da Balanca. As reagdes rdj, e rt;, devem ser somadas

de suas respectivas taras, ilustradas na Figura 31. As Equacdes (11), (12) e (13)
apresentam o limite estabelecido pela Lei da Balanca para o peso por eixo do veiculo
gue varia de acordo com a configuracdo do conjunto de eixos. Sera considerado como

rdm1l;, para o primeiro conjunto de eixos dianteiro, rdm2;, para o segundo conjunto

de eixos dianteiro e rtm;, para o conjunto de eixos traseiro do veiculo.

deo
- + tT'dle < rdmljo (11)

rd )
—= + trd2;y < rdm2;, (12)

tho + trtjo < Ttmjo (13)
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3.3.3 CARRETAS

Para veiculos do tipo carretas, o calculo é feito para o semirreboque 1 e em seguida
para o cavalo mecanico, de forma que a quinta roda, onde é apoiado o semirreboque,
receba o peso das cargas para posteriormente ser distribuido no cavalo mecéanico. O
calculo funciona para um conjunto de eixos que pode conter um, dois ou trés eixos

traseiros do semirreboque 1. O mesmo ocorre para o cavalo mecanico.

A diferenca esta no local de aplicagdo da reacéo no conjunto de eixos, sendo aplicado
sempre no centro do conjunto de eixos. No caso de trés eixos € considerado que a
reacao esta no meio do segundo eixo, no caso de dois eixos € considerado no meio
dos dois eixos e no caso de um eixo € considerado no meio do proprio eixo. Portanto,
a reacdo calculada pelas equacdes mostradas a seguir representa a forca que o
conjunto de eixos transmitira para o pavimento, o que € preconizado/limitado pela Lei
de Balanca. No caso de conjunto com rodagem dupla: com trés eixos juntos, cada
eixo suporta 8,5 t, assim, 0 conjunto suporta 25,5 t; com dois eixos, cada eixo suporta
8,5 t, assim, o conjunto suporta 17,0 t; com um eixo, cada eixo suporta 10,0 t, assim,
0 conjunto suporta 10,0 t.

A Figura 41 ilustra todas as reac0Oes, a forga e as distancias presentes na carreta.
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Figura 41: Forcas e distancias da carreta.

_ dtj13 -
: dtjlz i
Unidade de | : ;
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A
V.

Unidade de
transporte O !
5*roda 11‘0!]-1
B

Fonte: Autora.

A reacao rtj; representa a reagdo no conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1, a
reacdo rdj; no pino rei que sera colocado na quinta roda, a reagao rt;, no conjunto de
eixos traseiro do cavalo mecanico, a reagéo rd;, no eixo dianteiro do cavalo mecanico

e a forca P; é o valor do peso de uma carga alocada dentro do semirreboque 1.

Da mesma forma como foi feito o calculo para veiculos com dois eixos, no subcapitulo
3.3.1, o célculo para o semirreboque 1 tem como base uma viga biapoiada, onde a
quinta roda esta representada por um apoio em A e 0 conjunto de eixos traseiro da

carreta como o outro apoio da viga, como ilustra a Figura 42.

A viga biapoiada esta submetida a uma carga concentrada P; que representa uma
carga alocada no semirreboque 1. Possui um apoio de primeiro género em A que
representa a quinta roda, no qual existe uma reacdo rd;; € um apoio de segundo
género que representa o eixo do semirreboque com reacgao rt;;. A carga i esta alocada
no compartimento 2 (cp 2) do semirreboque 1 (unidade de transporte 1), logo a soma

da distancia dt;;, e da coordenada x; da carga i representa a distancia da quinta roda
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até o local de aplicacao da forca P;, ou seja, do apoio em A até a forca P; e a distancia
dej; entre os apoios da viga, que representa a distancia entre a quinta roda e o

conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1.

Figura 42: Forcas e distancias do semirreboque 1 aplicadas na viga biapoiada.

4

A 1
4 \ ‘ A
\'-. ../’ \
I rd i1 I rtj

dt'lZ + X

dé?jl

Fonte: Autora.

Para inicio dos calculos no semirreboque 1 é feito o somatorio de momento em A igual
a zero e de forma analoga o somatério de momento realizado na quinta roda igual a
zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo. A Equacéo (14) mostra o
calculo do somatério de momento igual a zero em A (XM, = 0) da Figura 42 e na
quinta roda do veiculo ilustrado na Figura 41. Com isso, é obtido o valor da reacao

rtj; na Equacao (15) para viga biapoiada e consequentemente para o eixo traseiro do

semirreboque 1.

T'tjl . dejl - Pi . ( dtle + xi) =0 (14)

Pi . ( dtle + xl-)
dejl (15)

thl =

Em seguida, é feito o somatério de forcas igual a zero da viga biapoiada e de maneira
analoga no semirreboque 1 do veiculo, de forma a garantir o equilibrio. A Equacéo
(16) apresenta o somatario de forcas e a Equacéo (17) o resultado obtido para rdj;.

T'tjl - Pi + T'djl =0 (16)

T'djl = Pi - T'tjl (17)
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Por fim, apés feitas as equagdes da estatica, séo obtidos os valores de rdj; e rt;; que

representam o peso da carga P; exercido na quinta roda e no eixo traseiro do
semirreboque 1, respectivamente. Esse calculo deve ser feito para cada carga
alocada dentro do semirreboque e a reacao total no conjunto de eixos serd a soma de
todas as reacdes calculadas.

Apés realizado o calculo das forgas exercidas no semirreboque 1, deve ser feito o
calculo para o cavalo mecéanico. Sao utilizadas novamente as equacdes da estatica
para obter as reacdes de apoio do cavalo mecanico. A Figura 43 ilustra todas as forcas
e distancias do cavalo mecanico aplicadas na viga biapoiada. O ponto A representa o
conjunto de eixo dianteiro do cavalo mecanico, o outro apoio representa a quinta roda

e o valor de rd;; foi calculado na Equagéo (17) que sera somado a tara na quinta roda

tT‘djl.

A viga biapoiada esta submetida a uma carga concentrada rd;; que representa a
reacao das cargas do semirreboque 1 na quinta roda somada a tara trd;;. Possui um
apoio de primeiro género em A que representa o conjunto de eixo dianteiro do cavalo
mecanico, no qual existe uma reacdo rd;, € um apoio de segundo género que
representa o eixo traseiro do cavalo mecanico com reacao rtj,. A distancia dt;y; do
apoio em A até a reacédo rd;; + trd;;, que representa a disténcia do conjunto de eixos

dianteiro do cavalo mecéanico até o local de aplicacdo da reacdo na quinta roda
(unidade de transporte 0 até compartimento 1 da unidade de transporte 1) e a distancia

dej, entre os apoios da viga, que representa a distancia entre o conjunto de eixos
dianteiro e o local de aplicagdo da reagao rt;, no conjunto de eixos traseiros do cavalo

mecanico.

Figura 43: Forgas e distancias do cavalo mecéanico aplicadas na viga biapoiada.

lrdjl + trdjl

4 : "N
N H y

]Td i0 I T'tjo

dtj(}l

dEjO
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Fonte: Autora.

Para inicio do célculo no cavalo mecénico é feito o somatério de momento em A igual
a zero, ou seja, 0 somatério de momento realizado no conjunto de eixos dianteiro do
cavalo mecanico igual a zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo. A
Equacéo (18) mostra o calculo do somatorio de momento igual a zeroem A (M, = 0)
da Figura 43 e no conjunto de eixos dianteiro do cavalo mecénico do veiculo ilustrado

na Figura 41. Com isso, € obtido o valor da reagdo rt;, na Equagéo (19) para viga

biapoiada e consequentemente para 0 conjunto de eixos traseiro do cavalo mecanico.

rtjo . dejo - (rdjl + tdel) . dthl = O (18)

_ (del + trdjl) . dtjol
rth =
dejo (19)

Em seguida, é feito o somatorio de forgas igual a zero da viga biapoiada da Figura 43
gue representa as forcas atuantes no cavalo mecanico do veiculo, de forma a garantir
o equilibrio. A Equacédo (20) apresenta o somatoério de forcas e a Equacao (21) o

resultado obtido para rd;,

tho — (T'djl + t?"djl) + deo =0 (20)
deo = (del + tdel) - rtjo (21)

Apos feitas as equacgOes da estatica sdo obtidos os valores de rdj, e rtj, que

representam o peso da carga P; exercido no conjunto de eixos dianteiro e traseiro do

cavalo mecanico do veiculo, respectivamente.

Por fim, os valores do peso por eixo no veiculo com dois eixos devem ser limitados

pelos valores definidos na Lei da Balanga. As reacGes rdj,, rtj, € rt;; devem ser

somadas de suas respectivas taras, ilustradas na Figura 32. As Equacdes (22), (23) e
(24) apresentam o limite estabelecido pela Lei da Balanga que varia de acordo com a

configuragdo do conjunto de eixo. Sera considerado como rdm;, para o conjunto de
eixos dianteiro do cavalo mecanico, rtm;, para o conjunto de eixos traseiro do cavalo

mecanico e rtm;; para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1.
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rdjp + trdj, < rdm;, (22)
Ttjo + trtjo < rtmyo (23)
rtj; +1trtj; < rtmj (24)

3.3.4 VANDERLEIA

Para veiculos do tipo Vanderleia, o calculo é feito para o semirreboque 1 e em seguida
para o cavalo mecanico, de forma que a quinta roda, onde é apoiado o semirreboque,
receba o peso das cargas para posteriormente ser distribuido no cavalo mecéanico. O
calculo funciona para um conjunto de eixos que pode conter um, dois ou trés eixos

traseiros do semirreboque 1. O mesmo ocorre para o cavalo mecanico.

A Figura 44 ilustra todas as reac0des, a forga e as distancias presentes na carreta.

Figura 44: Forgas e distancias da vanderleia.

dtjlg
' dtjiz , '
-~ '
Unidade de T T
transporte 1 cpl E cp 2 i cp3
1 i
1 1
l 1
. . Carga i !
Pino rei rgijl (x,3,2) g E Ttj;
P, /'_':\ @\ /'—:\
Unidade de
transporte 0 defl ,:

Fonte: Autora.

A reagdo rt;; representa a reagdo no conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1,
que sera concentrada na roda do meio das trés rodas traseiras, a reagao rd;; no pino

rei que sera colocado na quinta roda, a reagao rt;, No conjunto de eixos traseiro do
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cavalo mecanico, a reacdo rd;, no eixo dianteiro do cavalo mecanico e a forca P; € 0

valor do peso de uma carga alocada dentro do semirreboque 1.

Da mesma forma como foi feito o calculo para veiculos com dois eixos, no subcapitulo
3.3.1, o célculo para o semirreboque 1 tem como base uma viga biapoiada, onde a
quinta roda esta representada por um apoio em A e 0 conjunto de eixos traseiro da
carreta como 0 outro apoio da viga, como ilustra a Figura 45.

A viga biapoiada esta submetida a uma carga concentrada P; que representa uma
carga alocada no semirreboque 1. Possui um apoio de primeiro género em A que

representa a quinta roda, no qual existe uma reacao rd;; € um apoio de segundo
género que representa o eixo do semirrebogque com reacéo rt;;. A carga i esta alocada

no compartimento 2 (cp 2) do semirreboque 1 (unidade de transporte 1), logo a soma

da distancia dt;,, e da coordenada x; da carga i representa a distancia da quinta roda

até o local de aplicacao da forca P;, ou seja, do apoio em A até a forca P; e a distancia

dej; entre os apoios da viga, que representa a distancia entre a quinta roda e o

conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1.

Figura 45: Forgas e distancias do semirreboque 1 aplicadas na viga biapoiada.

L

dé?jl

Fonte: Autora.

Para inicio dos céalculos no semirreboque 1 é feito o somatorio de momento em A igual
a zero e de forma analoga o somatério de momento realizado na quinta roda igual a
zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo. A Equacéo (25) mostra o
calculo do somatério de momento igual a zero em A (3M, = 0) da Figura 45 e na
quinta roda do veiculo ilustrado na Figura 44. Com isso, é obtido o valor da reacao

rtj; na Equacgao (26) para viga biapoiada e consequentemente para o eixo traseiro do

semirreboque 1.
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thl . dejl - Pi . ( dtj12 + xi) =0 (25)

rt = Pi . ( dtle + Xi)
- dej; (26)

Em seguida, é feito o somatério de forcas igual a zero da viga biapoiada e de maneira
analoga no semirreboque 1 do veiculo, de forma a garantir o equilibrio. A Equacao

(27) apresenta o somatorio de forcas e a Equacéo (28) o resultado obtido para rd;;

thl - Pi + del =0 (27)
T'djl = Pi - T'tjl (28)

Por fim, apés feitas as equagdes da estatica, séo obtidos os valores de rdj; e rt;; que

representam o peso da carga P; exercido na quinta roda e no eixo traseiro do
semirreboque 1, respectivamente. Esse calculo deve ser feito para cada carga
alocada dentro do semirreboque e a reacao total no conjunto de eixos serd a soma de

todas as reacdes calculadas.

Apés realizado o calculo das forcas exercidas no semirreboque 1, deve ser feito o
calculo para o cavalo mecéanico. Sao utilizadas novamente as equacdes da estatica
para obter as reac6es de apoio do cavalo mecanico. A Figura 46 ilustra todas as forcas
e distancias do cavalo mecéanico aplicadas na viga biapoiada. O ponto A representa o
conjunto de eixo dianteiro do cavalo mecanico, o outro apoio representa a quinta roda

e o valor de rd;; foi calculado na Equacgéo (28) que sera somado a tara na quinta roda

trdjl.

A viga biapoiada esta submetida a uma carga concentrada rd;; que representa a
reacao das cargas do semirreboque 1 na quinta roda somada a tara trd;;. Possui um

apoio de primeiro género em A que representa o conjunto de eixo dianteiro do cavalo

mecanico, no qual existe uma reacdo rd;, e um apoio de segundo género que
representa o eixo traseiro do cavalo mecanico com reagao rtj,. A distancia dt;y; do
apoio em A até a reagao rd;; + trd;;, que representa a distancia do conjunto de eixos

dianteiro do cavalo mecanico até o local de aplicacdo da reacdo na quinta roda
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(unidade de transporte 0 até compartimento 1 da unidade de transporte 1) e a distancia
dej, entre os apoios da viga, que representa a distancia entre o conjunto de eixos

dianteiro e o local de aplicagédo da reagdo rtj, no conjunto de eixos traseiros do cavalo

mecanico.

Figura 46: Forcas e distancias do cavalo mecénico aplicadas na viga biapoiada.

lrdjl + trdjl
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Fonte: Autora.

Para inicio do calculo no cavalo mecanico é feito o somatoério de momento em A igual
a zero, ou seja, 0 somatoério de momento realizado no conjunto de eixos dianteiro do
cavalo mecanico igual a zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo. A
Equacéo (29) mostra o calculo do somatdrio de momento igual a zeroem A (3M, = 0)
da Figura 46 e no conjunto de eixos dianteiro do cavalo mecanico do veiculo ilustrado

na Figura 44. Com isso, € obtido o valor da reacéo rt;, na Equagéo (30) para viga

biapoiada e consequentemente para o conjunto de eixos traseiro do cavalo mecanico.

tho . dejo - (del + tT'djl) . dthl =0 (29)

o = (T'djl + tT'djl) . dtj01
P dej (30)

Em seguida, é feito o somatdrio de forcas igual a zero da viga biapoiada da Figura 46
gue representa as forcas atuantes no cavalo mecanico do veiculo, de forma a garantir
o equilibrio. A Equacédo (31) apresenta o somatério de forcas e a Equacéo (32) o

resultado obtido para rdj .

tho - (T'djl + trdjl) + deo =0 (31)
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deo = (rdjl + tT‘dﬂ) - rtj() (32)

Apos feitas as equacgdes da estatica sdo obtidos os valores de rdj, e rtj, que
representam o peso da carga P; exercido no conjunto de eixos dianteiro e traseiro do

cavalo mecanico do veiculo, respectivamente.

Por fim, os valores do peso por eixo no veiculo com dois eixos devem ser limitados

pelos valores definidos na Lei da Balanga. As reacGes rdj,, rtj, € rt;; devem ser

somadas de suas respectivas taras, ilustradas na Figura 33. As Equacdes (33), (34) e
(35) apresentam o limite estabelecido pela Lei da Balanca que varia de acordo com a

configuracéo do conjunto de eixo. Sera considerado como rdm;, para o conjunto de
eixos dianteiro do cavalo mecanico, rtm;, para o conjunto de eixos traseiro do cavalo

mecanico e rtm;; para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1.

rdjp + trdj, < rdm;, (33)
Ttjo + trtjo < rtmyo (34)
rtjy +trtj; < rtmj (35)

3.3.5 BITREM E BITRENZAO

O bitrem é uma combinacao de um cavalo mecanico e dois semirreboques acoplados
entre si através de uma quinta roda situada na traseira do cavalo mecanico e na
traseira do primeiro semirreboque. Ha ainda o bitrenz&o, que configura no bitrem com
eixo triplo. Logo, o calculo do peso por eixo para o bitrem e bitrenzdo € o mesmo, que

segue as equacdes da estatica.

Primeiramente é feito o calculo para o ultimo semirreboque (semirreboque 2), em
seguida para o primeiro semirreboque (semirreboque 1) e, por fim, para o cavalo
mecanico. A quinta roda situada na traseira do semirreboque 1 transfere a forca P; de
uma carga alocada dentro do semirreboque 2, para o semirreboque 1. A quinta roda
que esta na traseira do cavalo mecéanico transfere a forca P; de uma carga alocada

dentro do semirreboque 1, para o cavalo mecéanico. A Figura 47 ilustra todas as
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reacoes, as forcas e as distancias presentes no bitrenz&o. O célculo seré explicado a
sequir.
Figura 47: Forgas e distancias do Bitrem.
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dtjr - Pino rei rdj (x,y,7) . ! rtjz
-

dtle i

lp_ 7 NN
080

dej; :

! i
Unidade de T T
transporte 1| ¢p 1 i cp2 icp3

Carga i

Pino rei

Unidade de
transporte 0

Fonte: Autora.

A reagdo rt;, representa a reagao no conjunto de eixos traseiro do semirreboque 2 e
rdj, a reacdo no pino rei do semirreboque 2 que sera encaixado na quinta roda do
semirreboque 1. A reagdo rt;; no conjunto de eixos traseiro e rd;; no pino rei do

semirreboque 1 que serd encaixado na quinta roda do cavalo mecéanico. O cavalo

mecanico possui as reagdes rd;, no eixo dianteiro e rt;, no conjunto de eixos traseiro.

As forcas P; sao os valores dos pesos das cargas alocadas dentro dos semirreboques.

Da mesma forma como foi feito o calculo para veiculos com dois eixos, no subcapitulo
3.2.1, o calculo para o semirreboque 2 se assemelha a uma viga biapoiada, onde a
quinta roda esta representada por um apoio em A e o conjunto de eixos traseiro do

semirreboque 2 como 0 outro apoio da viga, como ilustra a Figura 48.
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Figura 48: Forcas e distancias do semirreboque 2 aplicadas na viga biapoiada.
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Fonte: Autora.

A viga biapoiada est4 submetida a uma forca concentrada P; que representa uma
carga alocada no semirreboque 2. Possui um apoio de primeiro género em A, que
representa a quinta roda do semirreboque 1, no qual existe uma reagdo rd;, € um
apoio de segundo género, que representa o0 conjunto de eixos traseiro do
semirreboque 2 com reacgao rt;,. A soma da distancia dt;,, com a coordenada x; do
apoio em A até a forca P; , representa a distancia da quinta roda do semirreboque 1
até a carga alocada no semirreboque 2 e de;, a distancia entre os apoios da viga, que
representa a distancia da quinta roda do semirreboque 1 até o conjunto de eixos

traseiro do semirreboque 2.

Para inicio dos célculos, no semirreboque 2 é feito o somatdrio de momento em A
igual a zero, ou seja, o somatério de momento realizado na quinta roda do
semirreboque 1. E considerado o sentido anti-horario como positivo. A Equacéo (36)
mostra o célculo do somatério de momento igual a zero em A (3 M, = 0) da Figura 48
e na quinta roda do semirreboque 1 do veiculo ilustrado na Figura 47. Com isso, €
obtido o valor da reagdo rt;, na Equacdo (37) para viga biapoiada e,

consequentemente, para o eixo traseiro do semirreboque 2.

T'tjz . dejz - Pi (dthZ + xi) =0 (36)

_ Pi (dthZ + xl-)
thz = de.
€j2 (37)
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Em seguida, € feito o somatorio de for¢cas igual a zero da viga biapoiada e no
semirreboque 2 do veiculo, de forma a garantir o equilibrio. A Equacao (38) apresenta

o somatorio de forcas e a Equagao (39) o resultado obtido para rd;,.

T'tjz - Pi + T'djz =0 (38)
T'djz = Pl' - thz (39)

Apos feitas as equagbes da estatica, séo obtidos os valores de rd;, e rt;; que
representam o peso da carga P; exercido na quinta roda do semirreboque 1 e no
conjunto de eixos traseiro do semirreboque 2, respectivamente. Esse calculo deve ser
feito para cada carga alocada dentro do semirreboque 2 e a reacgéo total no conjunto

de eixos sera a soma de todas as reacdes calculadas.

Depois de realizado o célculo das for¢cas exercidas no semirreboque 2, é feito o calculo
para o semirreboque 1. O semirreboque 1 recebe as cargas transferidas do
semirreboque 2 por meio de sua quinta roda e além disso existem as cargas que estao
alocadas dentro do proprio semirreboque 1. Logo, o calculo do semirreboque 1 pode
ser representado por uma viga biapoiada com balanco e para encontrar os valores
das reacdes nos eixos sdo necessarias as equacdes da estatica, de forma analoga ao

feito para o semirreboque 2.

A Figura 49 representa uma viga biapoiada submetida a uma carga concentrada P;
que representa uma carga alocada no semirreboque 1 e a reagao concentrada rd;,
da quinta roda do semirreboque 1 somada a sua tara trd;, . Possui um apoio de

primeiro género em A, que representa a quinta roda do cavalo mecanico, no qual

existe uma reacado rd;;. Um apoio de segundo género, que representa o eixo traseiro
do semirreboque 1, com reacdo rt;;. A soma da distancia dt;;, com a coordenada x;

do apoio em A até a forca P;, representa a distancia da quinta roda do cavalo

mecanico até uma carga alocada dentro do semirreboque 1, a distancia de;; que

representa a distancia entre os apoios da viga, que representa a distancia da quinta

roda do cavalo mecanico até o eixo traseiro do semirreboque 1 e a distancia ds;; do

apoio em A até o local de aplicacdo da reagdo rd;,, que representa a distancia da
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quinta roda do semirreboque 1 até o local de aplicagéo da reacdo rd;, na quinta roda

do semirreboque 2.

Figura 49: Forcas e distancias do semirreboque 1 aplicadas na viga biapoiada.

T'djz -+ trdjz
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Fonte: Autora.

Para inicio dos céalculos no semirreboque 1 é feito o somatorio de momento em A igual
a zero, ou seja, o somatoério de momento realizado na quinta roda do cavalo mecéanico
igual a zero. O outro apoio representa 0 conjunto de eixos traseiro no semirreboque
1. E considerado o sentido anti-horario como positivo. A Equac&o (40) mostra o célculo
do somatorio de momento igual a zero em A (XM, = 0) da Figura 49 e na quinta roda
do cavalo mecanico do veiculo ilustrado na Figura 47. Com isso, é obtido o valor da

reacdo rt;; na Equacao (41) para viga biapoiada e consequentemente para o conjunto

de eixos traseiro do semirreboque 1.

rtjy .dejy — Pi.(dtjz +x;) — (rdj; + trdj;).dsj; = 0 (40)
e P (dtjp + x;) + (rdj, + trd;y). dsjy
Jj1 dejl (41)

Em seguida, é feito o somatorio de forcas igual a zero da viga biapoiada com balanco
e no semirreboque 1 do veiculo, de forma a garantir o equilibrio. A Equacéo (42)

apresenta o somatorio de for¢as e a Equacgao (43) o resultado obtido para rd; .

thl - Pi + del - (rdjz + trdjz) = O (42)

rdjl = Pi — rtjl + (T'djz + trdjz) (43)
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Depois de realizadas as equacdes da estatica séo obtidos os valores de rd;; e rtj

gue representam os pesos da carga P; e das cargas do semirreboque 2 exercidos na
quinta roda e no conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1, respectivamente. Esse
calculo deve ser feito para cada carga alocada dentro do semirreboque 1 e a reagéo
total no conjunto de eixos serd a soma de todas as reac¢des calculadas.

Apés realizado o célculo das forcas exercidas no semirreboque 1, € feito o calculo
para o cavalo mecanico. O cavalo mecéanico recebe as cargas transferidas do
semirreboque 1 por meio da quinta roda. Logo, o calculo do cavalo mecéanico configura

em uma viga biapoiada, de forma analoga ao feito anteriormente.

A Figura 50 representa uma viga biapoiada submetida a carga concentrada rd;; da
quinta roda do semirreboque 1 somada a tara trd;;. Possui um apoio de primeiro

género em A, que representa o eixo dianteiro do cavalo mecéanico, no qual existe uma

reacao rdj, € um apoio de segundo género, que representa o eixo traseiro do cavalo
mecanico, com reagao rt;,. A distancia dt;,; do apoio em A até a soma das reagoes
rdj; e trdj;, que representa a distancia do eixo dianteiro do cavalo mecanico até a
quinta roda do semirreboque 1 e a distancia de;, entre os apoios da viga, que

representa a distancia entre os eixos do cavalo mecanico.

Figura 50: Forcas e distancias do cavalo mecénico aplicadas na viga biapoiada.

lrdjl + trdjl
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Fonte: Autora.

Para inicio dos célculos no cavalo mecéanico é feito o somatério de momento em A
igual a zero, ou seja, o somatério de momento realizado no conjunto de eixos dianteiro
do cavalo mecanico igual a zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo.

A Equacéo (44) mostra o calculo do somatorio de momento igual a zeroem A (XM, =
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0) da Figura 50 e no cavalo mecéanico do veiculo ilustrado na Figura 47. Com isso, &
obtido o valor da reacdo rdj, na Equagdo (45) para viga biapoiada e

consequentemente para o0 conjunto de eixos traseiro do cavalo mecanico.

rtjo . dejo - (del + tT‘djl) . dthl =0 (44)

(T'djl + trdjl) . dtj01

rtjo ==

Em seguida, é feito o somatério de forgas igual a zero da viga biapoiada e no cavalo
mecanico do veiculo, de forma a garantir o equilibrio. A Equacéo (46) apresenta o
calculo e a Equacéo (47) o resultado obtido para a reacéo no eixo dianteiro do cavalo

mecanico (rd;).

rtjo - (rdjl + tdel) + T'djo = 0 (46)
rdjp = (rdj; + trdj;) —rtjg (47)

Apos feitas as equacgOes da estatica sdo obtidos os valores de rdj, e rtj, que

representam os pesos das cargas do semirreboque 1 exercidos no eixo dianteiro e no

eixo traseiro do cavalo mecanico, respectivamente.

Por fim, os valores do peso por eixo no veiculo com dois eixos devem ser limitados

pelos valores definidos na Lei da Balanga. As reagdes rd;,,rtjo, rtj; € 7tj, devem ser

somadas de suas respectivas taras, ilustradas na Figura 34. As Equac0es (48), (49),
(50) e (51) apresentam o limite estabelecido pela Lei da Balanca para o peso por eixo
do veiculo que varia de acordo com a configuracdo do conjunto de eixos. Sera

considerado como rdm;, para o conjunto de eixos dianteiro do cavalo mecanico, rtm;,
para o conjunto de eixos traseiro do cavalo mecanico, rtm;; para o conjunto de eixos
traseiro do semirreboque 1 e rtm;, para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque

2.

deO + tdeO < Tdmjo (48)
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tho + t‘rtjo < Ttmjo (49)

thl + t‘rtjl < Ttmjl (50)

Ttj; + trej; < rtmy, (51)
3.3.6 TRITEM

O tritem é um bitrem que tem acoplado mais um semirreboque. Logo, o célculo é feito
primeiramente para o ultimo semirreboque (semirreboque 3), seguido do célculo para
o0 segundo semirreboque (semirreboque 2), para o primeiro semirreboque
(semirreboque 1) e por fim para o cavalo mecanico. O célculo sera explicado a seguir.

A Figura 51 ilustra todas as forcas e distancias presentes no tritem.

Figura 51: Forcas e distancias do Tritrem.

Unidade de
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dt Pino rei rd;; i Carga i . "t
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! dt;o : l 2
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transporte2 | ¢p 1 o2 o3 : (]gj.s :
5* roda
dty3 Pino rei rdp Carga i vtz _'J
" " L

Unidade de
transportel | ¢cp 1

Pino rei i
-

Unidade de
transporte 0

Fonte: Autora.
A reacgdo rt;j; representa a reagdo no conjunto de eixos traseiro e rd;; a reagao do
pino rei do semirreboque 3 na quinta roda do semirreboque 2 do veiculo, a reagao rt;,
no conjunto de eixos traseiro e rd;, do pino rei do semirreboque 2 na quinta roda do

semirreboque 1 do veiculo, a reagdo rt;; no conjunto de eixos traseiro e rd;; do pino
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rei do semirreboque 1 na quinta roda do cavalo mecanico. O cavalo mecanico possui
as reagdes rd;, no conjunto de eixos dianteiro e rt;, No conjunto de eixos traseiro. As
forcas P; sdo os valores dos pesos das cargas alocadas dentro do semirreboque 1, 2

e 3 do veiculo.

Da mesma forma que foi feito o célculo para veiculos com dois eixos, no subcapitulo
3.3.1, o célculo para o semirreboque 3 tem como base uma viga biapoiada, onde a
quinta roda do semirreboque 2 esta representada por um apoio em A e o conjunto de
eixos traseiros do semirreboque 3 como o outro apoio da viga, como ilustra a Figura
52.

Figura 52: Forcas e distancias do semirreboque 3 aplicadas na viga biapoiada.

P
A | lt

A : A
y i A

lrdjg ; lrtjg

dtj32 + X

d€j3

Fonte: Autora.

A viga biapoiada est4 submetida a uma carga concentrada P; que representa a carga
alocada no compartimento 2 no semirreboque 3. Possui um apoio de primeiro género
em A, que representa a quinta roda do semirreboque 2, no qual existe uma reagao
rdj; € um apoio de segundo género, que representa o conjunto de eixos traseiro do
semirreboque 3, com reagao rt;;. A distancia dt;;, somada a coordenada x; da carga
P; do apoio em A até a forca P;, que representa a distancia da quinta roda do
semirreboque 2 até a forca P; da carga alocada dentro do semirreboque 3 e a distancia
dej; entre os apoios da viga, que representa a distancia da quinta roda do

semirreboque 2 até o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 3.

Para inicio dos calculos no semirreboque 3 é feito o0 somatorio de momento em A igual
a zero, ou seja, o somatério de momento realizado na quinta roda do semirreboque 2
igual a zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo. A Equacdo (52)

mostra o célculo do somatério de momento igual a zero em A ()M, = 0) da Figura 52
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e na quinta roda do semirreboque 2 do veiculo ilustrado na Figura 51. Com isso, €
obtido o valor da reagdao rtj; na Equagdo (53) para viga biapoiada e

consequentemente para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 3.

T'tjg . dej3 — Pi . (dtjgz + xi) =0 (52)

Pl' . (dtj32 + xl-)
dejs (53)

rtjg ==

Em seguida, € feito o somatorio de forcas igual a zero da viga biapoiada e no
semirreboque 3 do veiculo, de forma a garantir o equilibrio. A Equacéo (54) apresenta

0 somatorio de forgas e a Equacéao (55) o resultado obtido para rd;;

T'tj3 — Pi + T'dj3 =0 (54)
de3 = Pi - th3 (55)

Apos feitas as equacOes da estatica sdo obtidos os valores de rdj; e rtj; que

representam o peso da carga P; exercido na quinta roda do semirreboque 2 e no
conjunto de eixos traseiro do semirreboque 3, respectivamente. Esse calculo deve ser
feito para cada carga alocada dentro do semirreboque 3 e a reac¢édo total no conjunto

de eixos serd a soma de todas as reacdes calculadas.

Apos realizado o célculo das forcas exercidas no semirreboque 3, € feito o calculo
para o semirreboque 2. O semirreboque 2 recebe as cargas transferidas do
semirreboque 3 por meio da quinta roda do semirreboque 2 e além disso existem as
cargas que estdo alocadas dentro do préprio semirreboque 2. Logo, o célculo do
semirreboque 2 configura em uma viga biapoiada com balanco e para encontrar 0s
valores das reacdes no conjunto de eixos dianteiro e traseiro sdo necessarias as

equacodes da estatica, de forma analoga ao feito anteriormente.

A Figura 53 representa uma viga biapoiada submetida a uma carga concentrada P;
que representa a carga alocada no semirreboque 2 e a reagdo rd;; da quinta roda do
semirreboque 2. Possui um apoio de primeiro género em A, gue representa a quinta

roda do semirreboque 1, no qual existe uma reagao rd;, € um apoio de segundo
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género, que representa o0 conjunto de eixos traseiro do semirreboque 2, com reacao

rtj,. A distancia dt;,, somada a coordenada x; da carga P; do apoio em A até forca P;,
gue representa a distancia da quinta roda do semirreboque 1 até a forca P; da carga

alocada dentro do semirreboque 2, a distancia dej, entre os apoios da viga, que

representa a distancia da quinta roda do semirreboque 1 até o conjunto de eixos
traseiro do semirreboque 2 e a distancia ds;, do apoio em A até o local de aplicagéo

da reacdo rd;; somada a sua tara trdj;, que representa a distancia da quinta roda do
semirreboque 1 até o local de aplicacdo da reagdo rdj; na quinta roda do

semirreboque 2.

Figura 53: Forcas e distancias do semirreboque 2 aplicadas na viga biapoiada.
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Fonte: Autora.

Para inicio dos céalculos no semirreboque 2 é feito o somatorio de momento em A igual
a zero, ou seja, o somatoério de momento realizado na quinta roda do semirreboque 1
igual a zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo. A Equacéo (56)
mostra o célculo do somatério de momento igual a zero em A (3 M, = 0) da Figura 53
e na quinta roda do semirreboque 1 do veiculo ilustrado na Figura 51. Com isso, €

obtido o valor da reagdao rt;,; na Equagdo (57) para viga biapoiada e

consequentemente para o conjunto de eixos traseiros do semirreboque 2.

T'tjz . dejz —P;. (dthZ + Xi) — (T'dj3 + tT'dj3) . deZ =0 (56)

Pi . (dtjzz + xl-) + (T'djg + trdj3) . deZ
de;, (57)

rtjz ==
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Em seguida, é feito o somatdério de forgcas igual a zero da viga biapoiada com balanco
e no semirreboque 2 do veiculo, de forma a garantir o equilibrio. A Equacao (58)

apresenta o somatoério de forgas e a Equacao (59) o resultado obtido para rd;,.

T'tjz - Pi - (T'dj3 + t'l"djg) + T'djz =0 (58)
rdj; = P + (rdjz + trdjs) — rtj; (59)

Apos feitas as equacOes da estatica sdo obtidos os valores de rd;, e rt;,; que
representam os pesos da carga P; e das cargas do semirreboque 3 exercidos na quinta
roda e no conjunto de eixos traseiro do semirreboque 2, respectivamente. Esse célculo
deve ser feito para cada carga alocada dentro do semirreboque 2 e a reacgao total no

conjunto de eixos sera a soma de todas as reac¢des calculadas.

Depois de realizado o célculo das for¢cas exercidas no semirreboque 2, é feito o calculo
para o semirreboque 1. O semirreboque 1 recebe as cargas transferidas do
semirreboque 2 por meio da quinta roda do semirreboque 1 e além disso existem as
cargas que estdo alocadas dentro do préprio semirreboque 1. Logo, o célculo do
semirreboque 1 configura em uma viga biapoiada com balanco e para encontrar 0s
valores das reacdes no conjunto de eixos dianteiro e traseiro sdo necessarias as

equacdes da estatica, de forma analoga ao feito anteriormente.

A Figura 54 representa uma viga biapoiada submetida a uma carga concentrada P;

que representa a carga alocada no semirreboque 1 e a reacéo rd;, da quinta roda do

semirreboque 1. Possui um apoio de primeiro género em A, que representa a quinta

roda do cavalo mecanico, no qual existe uma reacédo rd;; € um apoio de segundo

género, que representa 0 conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1, com reacao

rtj;. A distancia dt;;, somada a coordenada x; da carga P; do apoio em A até o local

de aplicacéo da forca P;, que representa a distancia da quinta roda do cavalo mecanico

até a forca P; alocada dentro do semirreboque 1, a distancia dej; entre os apoios da

viga, que representa a distancia da quinta roda do cavalo mecanico até o conjunto de

eixos traseiro do semirreboque 1 e a distancia ds;; do apoio em A até o local de

aplicacéo da reacdo rd;, somada a suatara trd;,, que representa a distancia da quinta
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roda do cavalo mecanico até o local de aplicagéo da reagédo rd;, na quinta roda do

semirreboque 1.

Figura 54: Forcas e distancias do semirreboque 1 aplicadas na viga biapoiada.

T'djz -+ trdjz

I’ |

I\ E

N ; y :
o | A e
Td-ll dtj;; + x; I
] o d » T't_]]. E

H e; H H

e 1 ; |

dsja

Fonte: Autora.

Para inicio dos céalculos no semirreboque 1 é feito o somatorio de momento em A igual
a zero, ou seja, o somatoério de momento realizado na quinta roda do cavalo mecanico
igual a zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo. A Equacg&o (60)
mostra o célculo do somatdrio de momento igual a zero em A (3 M, = 0) da Figura 54
e na quinta roda do cavalo mecéanico do veiculo ilustrado na Figura 51. Com isso, é

obtido o valor da reagdo rt; na Equagdo (61) para viga biapoiada e

consequentemente para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1.

thl . dej1 - Pi . (dtjlz + Xi) - (dez + trdjz) . del =0 (60)

Tt = Pi . (dtjlz + xi) + (T'djz + trd]Z) . del
j1 dejl (61)

Em seguida, é feito o somatdério de forgcas igual a zero da viga biapoiada com balanco
e no semirreboque 1 do veiculo, de forma a garantir o equilibrio. A Equacédo (62)
apresenta o somatorio de forgas e a Equacéo (63) o resultado obtido para rd;;.

T'tjl - Pi - (T'djz + tT'djz) + T'djl =0 (62)

T'djl = Pi + (T'djz + t?"djz) - T'tjl (63)
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Com isso sdo obtidos os valores de rd;; e rt;; que representam os pesos da carga P;

e das cargas do semirreboque 2 exercidos na quinta roda do cavalo mecanico e no
conjunto de eixos traseiro do semirreboque 1, respectivamente. Esse calculo deve ser
feito para cada carga alocada dentro do semirreboque 1 e a reac¢éo total no conjunto

de eixos sera a soma de todas as reacdes calculadas.

Apés realizado o célculo das forcas exercidas no semirreboque 1, € feito o calculo
para o cavalo mecanico. O cavalo mecéanico recebe as cargas transferidas do
semirreboque 1 por meio da quinta roda do cavalo mecanico. Logo, o célculo do cavalo

mecanico configura em uma viga biapoiada, de forma anéloga ao feito anteriormente.

A Figura 55 representa uma viga biapoiada submetida a carga concentrada rd;; da

quinta roda do cavalo mecanico. Possui um apoio de primeiro género em A, que
representa o conjunto de eixos dianteiro do cavalo mecanico, no qual existe uma

reacao rdj, € um apoio de segundo género, que representa o conjunto de eixos
traseiro do cavalo mecanico, com reagao rt;,. A distancia dt;,; do apoio em A até o
local de aplicacdo da reacgao rd;; somada a sua tara trd;;, que representa a distancia

do conjunto de eixos dianteiro do cavalo mecanico até a quinta roda do cavalo

mecanico e a distancia de;j, entre os apoios da viga, que representa a distancia entre

0 conjunto de eixos dianteiro e o conjunto de eixos traseiro do cavalo mecanico.

Figura 55: Forcas e distancias do cavalo mecénico aplicadas na viga biapoiada.
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Fonte: Autora.

Para inicio dos célculos no cavalo mecéanico é feito o somatério de momento em A
igual a zero, ou seja, o somatério de momento realizado no conjunto de eixos dianteiro
do cavalo mecanico igual a zero. E considerado o sentido anti-horario como positivo.

A Equacéo (64) mostra o calculo do somatorio de momento igual a zeroem A (XM, =
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0) da Figura 55 e no cavalo mecéanico do veiculo ilustrado na Figura 51. Com isso, &
obtido o valor da reagdao rtj,, na Equagdo (65) para viga biapoiada e

consequentemente para o conjunto de eixos traseiro do cavalo mecanico.

rtjo . dejo - (del + trdjl) . dtj()l =0 (64)

rt.o _ (T'djl + tdel) . dtj01
g dejo (65)

Em seguida, é feito o somatdrio de forgas igual a zero da viga biapoiada, ou seja, no
cavalo mecanico do veiculo, de forma a garantir o equilibrio. A Equacéo (66) apresenta
o célculo e a Equacédo (67) o resultado obtido para a reagdo no conjunto de eixos

dianteiro do cavalo mecanico (rd;).

rtjo - (rdjl + tT‘djl) + T'djo =0 (66)
deo = (T‘dj1 + tdel) - rtjo (67)

Apos feitas as equacgOes da estatica sdo obtidos os valores de rdj, e rtj, que

representam os pesos das cargas do semirreboque 1 exercidos no conjunto de eixos

dianteiro e no conjunto de eixos traseiro do cavalo mecanico, respectivamente.

Por fim, os valores do peso por eixo no veiculo com dois eixos devem ser limitados

pelos valores definidos na Lei da Balanca. As reagoes rdjo, rtj, Tt € rt;; devem ser

somadas de suas respectivas taras, ilustradas na Figura 35. As Equacdes (68), (69),
(70), (71) e (72) apresentam o limite estabelecido pela Lei da Balanga para o peso por
eixo do veiculo que varia de acordo com a configuracdo do conjunto de eixos. Sera

considerado como rdm;, para o conjunto de eixos dianteiro do cavalo mecanico, rtm;,
para o conjunto de eixos traseiro do cavalo mecanico, rtm;; para o conjunto de eixos
traseiro do semirreboque 1, rtm;, para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque

2 e rtmy; para o conjunto de eixos traseiro do semirreboque 3.

T'djo + trdjo < T'dmjo (68)
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Ttjp + trtjy < rtmjg (69)
rtj; + trtj; < rtmy; (70)
Tty + trtj, < rtm;, (71)
rtj3 + trtjs < rtm;; (72)

3.3.7 ROMEU E JULIETA E TREMINHAO

No caso de veiculos como Romeu e Julieta, que é formado por um Truck com um
Reboque, o célculo é feito para um veiculo com apenas dois eixos, como apresentado
no subcapitulo 3.3.1 e o reboque como serd apresentado neste subcapitulo. O
treminhdo é uma juncdo do Romeu e Julieta com mais de um reboque, o calculo sera

igual ao Romeu e Julieta acrescido do célculo para mais de um reboque.

O reboque possui condicdo de circular sem se apoiar no caminhdo ou no
semirreboque da frente, com isso ele ndo transfere carga para o veiculo e usualmente
apresenta dois conjuntos de eixos. Por isso, o calculo do peso nos conjuntos de eixos
do reboque toma como base as equacdes da estética, de forma que o reboque se
assemelha a uma viga biapoiada. A Figura 56 ilustra todas as forcas e distancias

necessarias para os calculos dos pesos nos conjuntos de eixos presentes no veiculo.

Figura 56: Forcas e distancias no Reboque.

S lPi
O
Irdjo

tho

e -
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Fonte: Autora.

As reacgdes de apoio no reboque sdo: rd;, no conjunto de eixos dianteiro e rt;, no
conjunto de eixos traseiro. A carga concentrada P; representa o valor do peso da carga
alocada dentro do reboque. A distancia x; que representa a coordenada da carga P;
entre o conjunto de eixos dianteiro e a forca P; e dej, a distancia entre o conjunto de
eixos dianteiro e o conjunto de eixos traseiro do reboque. Importante ressaltar que a
forca P; é aplicada no centro de gravidade da carga e por se tratar de uma carga
simétrica, a forca P; esta localizada na metade da dimenséo da carga que € paralela

ao comprimento do veiculo.

A Figura 57 representa as forcas e distancias no veiculo de dois conjuntos de eixos
aplicadas na viga biapoiada. A viga estd submetida a uma carga concentrada P;.
Possui um apoio de primeiro género em A, que representa 0 conjunto de eixos

dianteiro do reboque, no qual existe uma reagao rd;, € um apoio de segundo género,
que representa o conjunto de eixos traseiro do reboque, com reagao rt;,. A distancia

x; do apoio em A até o local de aplicacdo da forca P;, que representa a distancia do

conjunto de eixos dianteiro até a forga P; alocada dentro do reboque, a distancia de;,

entre 0s apoios da viga, que representa a distancia do conjunto de eixos dianteiro e 0
conjunto de eixos traseiro do reboque.

Figura 57: Forgas e distancias do reboque aplicadas na viga biapoiada.

P;
A l |
I?‘djo

dejg

Fonte: Autora.

Primeiramente é feito o somatério de momento em A igual a zero, ou seja, somatorio
de momento realizado no conjunto de eixos dianteiro do reboque igual a zero. E

considerado o sentido anti-horario como positivo. A Equacao (73) mostra o calculo do
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somatorio de momento igual a zero em A (3M, = 0) da Figura 57 e no conjunto de
eixos dianteiro do reboque da Figura 56. Com isso, € obtido o valor da reagéo rt;, na
Equacédo (74) para viga biapoiada e consequentemente para o conjunto de eixos

dianteiro do reboque.

rth . dejo — Pl' X = 0 (73)
Pi - X
rtig = ——
= ey (74)

Em seguida, é feito o somatorio de forcas igual a zero da viga biapoiada, ou seja, do
reboque, para garantir o equilibrio. A Equacéo (75) apresenta o somatorio de forgas e

a Equacdo (76) o resultado obtido para rd;.

deo - Pi + tho =0 (75)
deo = Pi - tho (76)

Apos feitas as equacbes da estatica, séo obtidos os valores de rd;, e rtj, que
representam o peso da carga P; exercido no conjunto de eixos dianteiro e no conjunto
de eixos traseiro do reboque, respectivamente. Esse calculo deve ser feito para cada
carga alocada dentro do reboque e a reacéo total no conjunto de eixos sera a soma

de todas as reacg0Oes calculadas.

Por fim, os valores do peso por eixo no veiculo com dois eixos devem ser limitados
pelos valores definidos na Lei da Balanca. As reagdes rd;, € rt;, devem ser somadas
de suas respectivas taras, ilustradas na Figura 36. As Equacdes (77) e (78)
apresentam o limite estabelecido pela Lei da Balanca para o peso por eixo do veiculo
que varia de acordo com a configuracao do conjunto de eixos. Sera considerado como
rdm;, para o conjunto de eixos dianteiro e rtm;, para o conjunto de eixos traseiro do

reboque.

deO + tdeO < Tdmjo (77)



tho + trtj() < Ttmjo

(78)

77
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4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O Capacitated Vehicle Routing Problem with Three-dimensional Loading Constraints
(3L-CVRP) une dois problemas em otimizacdo combinatéria: o Problema de
Roteirizacdo de Veiculo com Restricdo de Capacidade (Capacitated Vehicle Routing
Problem (CVRP)) e o Problema de Empacotamento em Trés Dimensdes (Three-
dimensional Bin Packing Problem (3D-BPP)). Com isso, € considerado um problema
NP-hard (FUELLERER et al., 2010).

O modelo matematico proposto € baseado no Capacitated Vehicle Routing Problem
with Three-dimensional Loading Constraints (3L-CVRP) que incorpora restricbes
referentes ao peso por eixo nos veiculos, de modo que esse peso ndo ultrapasse o
limite estabelecido pela legislacdo. A rota mais adequada é elaborada de forma
integrada a arrumacéo de cargas em cada compartimento, que respeita o limite de
peso nos eixos, de um veiculo com multiplos compartimentos de carga. Resolve
problemas com frota heterogénea, ou seja, a frota de veiculos pode ser composta por
veiculos com compartimento de carga de diferentes dimensdes (comprimento, largura
e altura). Da mesma forma ocorre para as cargas, modelos de cargas com diferentes
dimensdes podem ser utilizados. Assim, por ser um problema de roteirizagdo de
veiculos, a funcdo objetivo do modelo matematico visa minimizar a distancia

percorrida pelos veiculos na entrega aos clientes.

O modelo matemético satisfaz as seguintes restricées: 1) a capacidade volumétrica
de cada veiculo ndo pode ser excedida; 2) as posi¢cbes das cargas dentro do
compartimento de carga ndo podem ser coincidentes; 3) as cargas tem que ser
posicionadas ortogonalmente ao compartimento de carga, podendo ser rotacionadas
nas trés dimensdes; 4) a estabilidade das cargas deve ser garantida por uma area de
suporte que pode ser o chdo do compartimento de carga ou a face superior de outra
carga; 5) as cargas de um mesmo cliente devem estar dentro de um mesmo veiculo;
6) a arrumacao das cargas é feita de forma dependente do valor limite do peso em

cada eixo.

O modelo matematico proposto segue o grafo G = (N, A4), em que N, =
{0,1,..,nc,nc + 1} € o conjunto de nds e 4 = {a,p|a,p € N, a # B} é o conjunto de

arcos que ligam um né « a um ndé B. O n6 0 é o depdsito no inicio das rotas e 0 n6
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virtual nc + 1 representa o mesmo depdsito no fim de cada rota. Os demais nos

representam um total de nc clientes. Assim, Cc = {1,..,nc} é o conjunto de clientes.

Os conjuntos C0c = {0} U Cc e C1c = Cc U {nc + 1} séo auxiliares. O total de itens é

nb, nv é a quantidade de veiculos da frota, ncp € o nimero maximo de compartimentos

por veiculo e semi é 0 nUmero maximo de semirreboque do veiculo. € = {1,..,nb} €0

conjunto de itens, Kc ={1,..,nv} € o conjunto de veiculos, Cp = {1,..,ncp} € 0o

conjunto de compartimentos e Semi = {0,..,semi} € 0 conjunto de unidade de

transporte no veiculo. A seguir sdo apresentados 0s parametros, as variaveis de

deciséo, a funcéo objetivo e as restricbes do modelo matematico proposto.

Parametros

u, e

cd

ck

digp

Wti,
wtf,

PTi o

as

Ponderam as parcelas da funcéo objetivo, sendo
U 0 peso do custo com a distancia percorrida, ¢
0 peso do custo fixo dos veiculos e n 0 peso da
somatodria das coordenadas z; dos nb itens;
Custo por quilébmetro percorrido do veiculoj €
Kc;

Custo de utilizacdo do veiculo j € Kc;

Distancia entre doisn6s a € Nc e B € Nc darota
realizada;

Velocidade do veiculo j € Kc;

Inicio da janela de tempo parao né a € Nc ;

Fim da janela de tempo para o n6 a € Nc;

Se o valor for 1, indica que a carga i€C
pertence ao né a € Nc, e 0 caso contrario;

Um nudmero para a légica do modelo muito
grande;

Um nuamero para a logica do modelo muito
pequeno;

Area de suporte (contato com a face inferior da
carga ou com o piso do compartimento de carga)
a ser considerada no modelo, a qual pode

assumir valores entre 0,1 e 1,0. Onde 1,0



Pi, qi, 7;

Lj.Cp.ss' Wj.czo.ss' Hj.czo.ss

Variaveis de decisao

Xi) Vi) Zi

lxi, l)’i; lZl'

WX;, Wy;, WZ;

hxi, hyl', th'

xca,ﬁ,j

Ta,j

S i,cp,j,ss
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significa que a carga deve estar totalmente
apoiada na carga abaixo dela ou no piso do
compartimento;

Comprimento, largura e altura da carga i € C;
Comprimento, largura e altura do compartimento
cp € Cp na unidade de transporte ss € Semi do

veiculo j € Kc.

Coordenadas do canto frontal inferior esquerdo
dacargai € C;

Define se o comprimento da carga i€ C €
paralelo aos eixos X, Y ou Z. Por exemplo, lx; é
igual a 1 se o comprimento da carga i é paralelo
ao eixo X, caso contrario, lx; é igual a 0;

Define se a largura da carga i € C é paralela aos
eixos X, Y ou Z. Por exemplo, wx; é igual a 1 se
a largura da carga i € C € paralela ao eixo X,
caso contrario, wx; € igual a O;

Define se a altura da carga i € C é paralela aos
eixos X, Y ou Z. Por exemplo, hx; é igual a 1 se
aalturadacargai € C é paralela ao eixo X, caso
contrario, hx; € igual a 0;

Variavel binaria que indica se o veiculo j € Kc
viaja do n6 a € Nc paraond € Nc. Eigual a 1
se o veiculo j € Kc viaja do n6 a € Nc para 0 no
B € Nc e 0 caso contrario;

Tempo de chegada do veiculo j € Kc no cliente
a € Nc;

Variavel binaria que indica se a carga i € C é
colocado no compartimento cp € Cp veiculo j €
Kc. Eigual a 1 se a carga i € C foi colocada no
compartimento cp € Cp da unidade de transporte

ss € Semi do veiculo j € Kc e 0 em contrario;



an,j

6i,k,cp,j,ss
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Variavel binaria que indica se o cliente a € Cc
esta sendo atendido pelo veiculo j € Kc. E igual
a 1 se o cliente a € Cc é atendido e 0 caso
contrario;

Variavel binaria que indicase acargai € C e a
carga k €(C estdo carregadas no mesmo
compartimento cp € Cp do veiculo j € Kc. E igual
al,seacargai € C ecargak € C sdo colocadas
no compartimento cp € Cp da unidade de
transporte ss € Semi no veiculo j € Kc e 0 caso

contrario;

Qi e bijer Cijr Ai e € ks fik Variaveis binarias que indicam a posigéo relativa

entre as duas cargas. A variavel a;, é igual a 1
seacargai € C estaaesquerdadacargak € C.
Da mesma forma, as variaveis
bk, Cir» di ks €1k, fix iINdicam se acarga i € C esta
a direita, atras, em frente, abaixo ou acima da
carga k € C, respectivamente. Essas variaveis

sdo0 necessarias somente quando i # k.

Funcéo Objetivo

Minimizar | u z z Z Cdj(dia,ﬁ X xca,ﬁ,j)

a€ENc BENC jEKc

(3 Bt

JEKc BeCc iec (79)

Restri¢cdes

z Z XCapj = 1

BeNc jeKc

Va,LECc:a+f (80)



xcopj =1
BeCic

Z XCay,j ~ Z xcypy | =0

aeCOc BeCic

Z XCq (nc+1),j = 1

aeCOc

XCne+1),B,j = 0

XCqo,; =0
BeNc ieC ieC

x; +p; Ix; + q; (Iz; — wy; + hz;)
+ 147 (1 - lxi - lZi + wy; — hZi)
- 6i,k,cp,j,ss M

Sxk + (1 —ai’k)M

Xy + i Uxe + iz — wyy + hzy)
+ 1. (1 = lx, — Iz + wyy,
—hzy) — Sikepjss M
<x;+(1=by)M

yi+qiwy; +p; (1 —lx; — lz;)
+ 7, (Ix; + lz; — wy;)
- 6i,k,cp,j,ss M

<wi+(1—cy)M

Vi + Qewyy + pi (1 — lxy — lzp)
+ 1% (lxk + le — Wyk)
- 5i,k,cp,j,ss M

<yi+(1—dy)M

Vje€EKc
VY€ Cc,

JEKc:a+¥

Vje€EKc

V3 € Nc,j €Kc
Va€ Nc,j € Kc
Vac€Cc; j€EKc;

LEC: pry; = 1

VikeC(C;, cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

Vi,keC(C;, cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

VikeC; cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

VikeC(C; cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

82



Zj + T th' + qi (1 - lZl' - hZi) + Di lZi
- 6i,k,cp,j,ss M

< Zp + (1—ei,k)M

Zp + 1% th + dx (1 - le — th) + Pk le

- 6i,k,cp,j,ss M < Zj + (1 - fi,k) M

Ay = by,
Cik =i,

€k = fri

Qi +bix+cixtdix+ex+ fik

=1 - 6i,k,cp,j,ss

z Z z Sicp,jss — 1

JEKc cpECp sseSemi

Z Z Z Sicpjss < M Z XCo B,

CpECpP iEC sseESemi LEeCc

x; +p; Ix; + q; (Iz; — wy;+hz;)
+7r,(1—Ilx; —lz; + wy; — hz;)
= Lj,cp,ss + +(1 - Si,cp,j,ss) M

yitqwy;+p; (1—Ix; — lz;)
+ 7 (Ix; + lz; — wy;)
< Wjepss + (1 = Sicpjss) M

Zi + T th' + ql(l - lZl' - hZi) + Di lZi
= Hj,cp,ss + +(1 - Si,cp,j,ss) M

lXi +lyl +lZl' =1

VikeC; cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

VikeC; cp€Cp;j

€ Kc; ss
€ Semi
VikeC
VikeC
VikeC

VikeC; cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

Viecl

Vje€EKc

Vi,keC; cp€eCp;j
€ Kc; ss

€ Semi

VikeC; cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

VikeC; cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

Viecl

(91)

(92)
(93)
(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)



wx; +wy; +wz; =1
hx; + hy; + hz; = 1
Ix; +wx; + hx; = 1
ly;+wy; +hy; =1

lZi + wz; +hZi =1

2 = Sicpjss ~ Skepiss = mai.k,cp,j,ss

2 = Sicpjss ~ Skepjss =M 5i.k,cp,j,ss

x; +p; Ix; + q; (Iz; — wy;+hz;)
+ 147 (1 - lxi - lZi + wy; — hZi)
+ (1 - ei,k) M + 6i,k.cp,j,ss M

>xk

x; + pi Ix; + q; (Iz; — wy;+hz;)
+1, (1 —Ilx; —lz; + wy; — hzy)
— xi + (1 - ei_k) M
+ Sikepjss M
= [pr lxg + qi Iz — wy+hzy)
+ 1. (1 = lx, — Iz + wyy,

— hz,)]as

Xi— (1 - ei,k) M — 5i,k,cp,j,ss M < xj

Viecl

ViecC

Viecl

ViecC

ViecC

Vi k€eC;

Vi ke€eC;

Vi k€eC;

Vi k€C;

Vike€C;

cp €Cp; j
€ Kc; ss

€ Semi

cp € Cp; j
€ Kc; ss

€ Semi

cp € Cp; j
€ Kc; ss

€ Semi

cp €Cp; j
€ Kc; ss

€ Semi

cp €ECp; j
€ Kc; ss

€ Semi

(103)
(104)
(105)
(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)
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Yit+q;

Yit+q;

wy; +p; (1= I, — z)
+ 1 (Ix; + lz; — wy;)
+(1—ep )M+ Sipepjss M
= Yk

wy; +p; (1= Ix; — lz)
+ 1 (g + 1z —wy) — yy
+(1—eix) M+ Siepjss M

= [qr wyr + o (1 — b — 1z)
+ 1. (g + Lz — wyp)]as

Yi— (1 - ei,k) M= 6ikepjssM < yi

M=), Q) Snss Mt

i€EC cpeCp sseSemi

m < z Z z Sicp,j,ss T (1 - an.j)M

IEC cp€ECp sseSemi

Z Z Z Sicp,jss = (Z pri,a) ZCq j

iEC cpeECp sseSemi

Tg; =

lEC

di
;fﬁ) — M (1 —xcqp,)
J

Ta,j +(

VikeC; cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

VikeC; cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

VikeC; cp€Cp;j
€ Kc; ss

€ Semi

Vac€Cc; j€Kc;
LEC:pry, =1

Vic € Cc; j € Kc;
IEC:prig=1
Vac€Cc; j€Kc;
LEC :priy =1

Y a € COc,

B EClc: a+p,;

j € Kc

Va€Nc; j €Kc

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)
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BECc jeKc (121)
Xi, Vi) Zi = 0 Viecl (122)
Ix;, ly;, lz;, wx;, wy;, wz;, hx;, hy;, hz; € {0,1} VieC (123)
Sicp,jss € 10,1} Vi,k €C; cp€Cp;j
€ Kc; ss
€ Semi (124)
Qi biger Cir digo €i fie € {0, 13 Vik€C (125)
Sikcp,jss € 10,1} Vi,k €C; cp€Cp;j
€ Kc; ss
€ Semi (126)
xCqp,; €{0,1} Va,B €Nc,j€EKc (127)
2€qj € 10,1} Va € Nc,j € K (128)

A funcdo objetivo, Equacéo (79), representa o custo da distribuicdo das cargas,
visando a reducdo do numero de veiculos utilizados para o servigo e da distancia
percorrida por cada veiculo. Além disso, a coordenada z; foi minimizada para que as
cargas nao flutuem, ou seja, que a face inferior de cada item i € C esteja em contato

com sua area de suporte.

As Restricbes (80) garantem que apenas um veiculo atenda cada cliente e as
Restricdes (81) que o veiculo inicie a rota no depdsito. As Restricdes (82) garantem
gue o veiculo chegue a um cliente e parta desse mesmo cliente ao encontro de outro
na rota, ou seja, cada cliente so é visitado uma Unica vez. As Restricdes (83) garantem
que o veiculo retorne ao depdsito somente uma vez e as Restricdes (84) e (85)
garantem que o retorno ao deposito nao seja ponto de partida do veiculo em uma rota
e que a saida do depdsito ndo seja ponto de chegada. A saida do depdsito é
representada por 0 e o retorno ao depdsito € representado por um né virtual (nc + 1)

gue é resultado da adicdo de 1 ao numero de clientes visitados em uma rota.
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As Restrices (86) determinam que o veiculo percorrera somente os clientes aos quais
pertencem as cargas que estdo dentro desse veiculo e, depois, retornara ao deposito.
Restricbes (87) a (92) garantem que se duas cargas (i € C e k € C) estdo em um
mesmo compartimento de um veiculo, elas ndo podem ter suas posi¢des coincidentes
dentro do compartimento de carga, ou seja, uma carga tem que estar em algum dos
lados, acima ou abaixo da outra carga. As Restricdes (93) a (95) garantem a simetria
de posicdo em relacdo a duas cargas. Por exemplo, se a carga i € C estiver a
esquerda dacargak € C, acargak € C estara a direita da carga i € C e assim ocorre
para as outras posi¢cdes. Dessa maneira, as Restricdes (96) determinam que cada
carga deve ter pelo menos uma posicao relativa a outra carga, se as duas estdo em
um mesmo compartimento de um veiculo. A Figura 58 ilustra o valor das variaveis de
decisdo apresentadas nas Restricbes (87) a (96) para melhor visualizacdo e

entendimento, as cargas devem ser analisadas pelo comprimento do veiculo.

Figura 58: Explicacdo das Restricdes (87) a (96).

a,, = 1 (esquerda) ¢z = 0 (atras) e12 = 0 (abaixo)
by, = 0 (direita) dy; = 1 (em frente) frz =1 (acima)
€12 = day 2=/

ay3 = by

Altura do veiculo H;,

(x2,¥2,22) P2

(O'O’O)@ Comprimento do veiculo Ly, @ x

Fonte: Autora.
As Restricbes (97) garantem que as cargas estardo dentro de apenas um
compartimento de um veiculo e as RestricBes (98), que se o veiculo for utilizado em
uma rota, este devera conter cargas dentro. As Restricdes (99) a (101) asseguram
gque todas as cargas alocadas nos compartimentos dos veiculos ndo excederédo as

dimensdes (comprimento, largura e altura) do compartimento de carga. As Restricdes
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(102) a (107) asseguram que as dimensOes das cargas estardo paralelas a apenas
uma dimenséo do compartimento de carga. Para melhor entendimento, na Figura 58
o valor dessas variaveis de decisdo sdo: lx; = 1; ly; = 0;1lz; = 0; wx; = 0; wy; =
1, wz; =0; hx; = 0; hy; = 0; hz; = 1.

As Restricdes (108) e (109) sdo necessarias para encontrar o valor da variavel

8ikcp,jss» que assume o valor 1 quando as cargas i € C e k € C ndo estdao em um

mesmo compartimento cp € Cp e semirreboque ss € Semi do veiculo j € Kc e 0, caso

contréario.

As Restricfes (110) a (115) garantem que as cargas sejam posicionadas sobre uma

area de suporte necessaria a sua estabilidade.

As Restrices (116) e (117) séo necessarias para encontrar o valor da variavel zc, j,
que assume o valor 1 quando as cargas do cliente a € C estdo dentro do veiculo j €
Kc e zero, caso contrario. As RestricBes (118) garantem que a quantidade de cargas
dentro de um veiculo deve ser igual a quantidade de cargas a serem entregues aos

clientes presentes em uma rota.

As Restricbes (119) e (120) garantem que o horario de chegada determinado em um
cliente deve ser maior que o horario de atendimento ao cliente anterior mais o tempo
de deslocamento entre os dois clientes e que o horéario de chegada deve estar entre
o intervalo de tempo escolhido pelo cliente para a entrega das encomendas. As
Restricdes (121) garantem que no minimo um veiculo e no maximo nv veiculos seréo
utilizados para a entrega das encomendas. As Restricdes (122) determinam que as
coordenadas da posicao do canto inferior frontal de cada carga sejam a partir da
origem dos eixos do compartimento de carga. E finalmente, as Restricdes (123) a

(128) garantem que as variaveis apresentadas séo binarias.

Entdo, foram criadas restricbes para arrumagéo das cargas nao excederem o limite

de peso por conjunto de eixos estabelecido na Lei de Balanca.

As equacdes mostradas no subcapitulo 3.3 serdo inseridas no solver CPLEX para
adicionar o célculo do peso por eixo no modelo matematico e limitar seu valor pelo
valor estipulado na legislacao vigente. Para isso, foi necessario definir parametros e

variaveis de decisdo que serdo apresentados a seguir.



Parametros

tipo;j

dej'ss

dtj,ss,cp

P;

tth,SS

tde,SS

rdm; g

rtmj,SS

Tipo de veiculo j € Kc. Se o veiculo for do tipo Truck: tipo; =
0; caso for um Bitruck: tipo; = 1; uma Carreta: tipo; = 2; uma
Vanderleia: tipo; = 3; um Bitrem: tipo; = 4; € um Tritrem,
tipo; = 5;

Distancia entre o conjunto de eixo dianteiro e traseiro da
unidade de transporte ss € Semi e veiculo j € Kc;

Para unidade de transporte 0: distancia entre o conjunto de
eixo dianteiro até o inicio do compartimento cp € Cp da
unidade de transporte ss € Semi do veiculo j € Kc;

Para unidade de transporte 1, 2 e 3: distancia do pino rei até
o0 inicio do compartimento cp € Cp da unidade de transporte
ss € Semi do veiculo j € Kc;

Pesodacargai € C;
Tara no conjunto de eixo traseiro da unidade de transporte
ss € Semi do veiculo j € Kc;

Tara no conjunto de eixo dianteiro da unidade de transporte
ss € Semi do veiculo j € Kc;

Peso maximo no conjunto de eixo dianteiro da unidade de
transporte ss € Semi do veiculo j € Kc;

Peso maximo no conjunto de eixo traseiro da unidade de
transporte ss € Semi do veiculo j € Kc.

Variaveis de decisao

de,ss

th,ss

Valor da reacdo no conjunto de eixo dianteiro da unidade de
transporte ss € Semi do veiculo j € Kc;

Valor da reag&o no conjunto de eixo traseiro da unidade de
transporte ss € Semi do veiculo j € Kc.
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Os parametros e variaveis de decisdo séo utilizados nos céalculos do peso por eixo

dos diferentes tipos de veiculos. As restricdes para cada tipo de veiculo sdo mostradas

nos subcapitulos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 para o Truck, Bitruck, Carreta, Vanderleia,

Bitrem e Tritrem, respectivamente. Importante salientar que para alguns veiculos sédo

precisos novos parametros.
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4.1 Adicionais para o modelo matematico - veiculo Truck

Este subcapitulo vai apresentar as restricbes para o calculo do peso por eixo para
veiculos com dois eixos (tipo; = 0), apresentado no subcapitulo 3.3.1. A Figura 37
ilustra todos as distancias e forcas necesséarias para o célculo apresentado nas
Equacdes (1) a (6). Logo, € preciso saber as distancias de; s, dt; ¢, € 0S valores das

forcas P; das cargas.

Entretanto, a distancia da coordenada x; do local da carga sera somada com a metade
da dimenséo da carga paralela ao comprimento do compartimento cp € Cp do veiculo
j € Kc, ap0s rotacéo tridimensional, local onde é aplicada a for¢a P;. Essa distancia ja
é dada pelo modelo e sera somada com a distancia dt; ;s ,. L0go, a distancia do
conjunto de eixo dianteiro até o local de aplicacdo da forca P; € apresentada como o

somatorio que esta dentro das Restrigdes (129).

No entanto, as Restricdes (129) e (130) ndo sao lineares, possuem multiplicacdo de
duas variaveis Nos termos: s; cp, j ss Xis Sicp.jss LXis Sicp,jss WYis Sicp.jss LZis Sicp,jss NZi-
O solver IBM® ILOG® CPLEX® 12.8 utilizado para os experimentos computacionais
nao aceita modelos n&o linearizados, contudo a interface ILOG® permite a condi¢cao
l6gica e faz com que o modelo funcione. Por isso, faz-se necessario linearizar a
multiplicacdo das duas variaveis e transforma-la em apenas uma. Nos subcapitulos

41.1,4.1.2,4.1.3,4.1.4, 4.1.5 sdo apresentadas as linearizacdes realizadas.

Restri¢cdes

rtj,ssdej,ss = Z Z z Pi(si,cp,j,ss dtj,ss,cp

cp€ECp i€C sseSemi
+ Si,cp,j,ss Xi
+ (Si,cp,j,ss lxi p;
+ Qi(si,cp,j,ss lZi — Sicp,j,ss WYi
+ Si,cp,j,ss hzi) + L8} (Si,cp,j,ss
— Sicp,j,ss lxi — Sicp,j,ss lZi
+ Si,ep,j.ss WYi = Sicp,j,ss th'))/Z - (1

- Z xCO,[)’,j)M

LECc

Vj€Kc:tipo=0 (129)
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rtj,ssdej,ss < Z Z Z Pi(si,cp,j,ss dtj,ss,cp

CpECD iEC sseESemi
+ Si,cp,j,ss Xi
+ (Si,cp,j,ss lxi pi
+ qi(si,cp,j,ss lzi - Si,cp,j,ss wy;
+ Si,cp,j,ss hzi) + L4} (Si,cp,j,ss
— Sicp,j.ss lxi — Sicp,j.ss lZi
+ Si,cp,j,ss wy; — Si,cp,j,ss th-))/Z + (1
- Z XCo,p,j )M
pecCc

rdj,ss < z z z Pi Si,cp,j,ss - rtj,ss + (1

cpeCp ieC sseSemi Vj € Kc:tipo=0 (131)
- Z XCop,j)M

Vj€EKc:tipo=0 (130)

BEeCc

rdj,ss = Z Z Z Pi Si,cp,j,ss - rtj,ss - (1

cpeCp ieC sseSemi Vj € Kc: tipo =0 (132)
- Z XCop,j)M
BEeCc
rdjss <M Z XCo,p,j Vj€EKc:tipo=0 (133)
BeCc
Ttjss < M Z XCo,p,j Vj€EKc:tipo=0 (134)
BeCc
rd;ss € RT Vj€Kc:tipo=0 (135)
rtjss € RY Vj€Kc:tipo=0 (136)

As Restricfes (129) e (130 s&o inseridas no modelo para representar o calculo definido
na Equacdo (2). As Restricdes (131) e (132) representam o calculo definido na
Equacéo (4). As Restricdes (133) e (134) garantem que os valores das reac¢des no
conjunto de eixo dianteiro e traseiro serdo iguais a 0 se o veiculo j € Kc ndo estiver

sendo utilizado. As Restricdes (135) e (136) garantem que as rea¢des no conjunto de
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eixos dianteiro e traseiro sdo maiores que 0, ou seja, pertencem ao conjunto de

nameros reais positivos.

4.1.1 Linearizacdo da multiplicacdo de duas variaveis das Restricdes (129) e (130)

Sendo as Restri¢cdes (129) e (130) néo lineares, é apresentada a primeira linearizacao

que precisou ser realizada.
Variaveis de decisao

In1;cp,jss Linearizagao da multiplicagao de s; ., jss COM O x;. E igual ao
valor de x; se acarga i € C é colocada no compartimento cp €
Cp da unidade de transporte ss € Semi do veiculo j € Kc e 0

caso contrario.
Restri¢cdes

VieC(l,cp€eCp,j
Inl;cpiss = 0 € Kc,ss € Semi (137)
tLep =0
VieC,cp€Cp,j

Xi — Lj,cp,ss (1 - Si,cp,j,ss) < lnli,cp,j,ss < Xi (138)
€ Kc,ss € Semi

VieC,cp€Clp,
lnli,cp,j,ss < Lj,cp,ss Si,cp,j,ss i i (139)
Jj € Kc,ss € Semi

. Vie(lC,cp€eClCp, jE
Inl;cpjss ER (140)
Kc,ss € Semi
A primeira linearizagéo, definida como In1; ., ; ss, € uma variavel de deciséo continua.
Representa a multiplicagdo do s;., ;s Pelo x;. A variavel s;, ;s € binaria. As
Restricbes (137) indicam que quando ndo existe o compartimento cp € Cp, ou seja, 0
seu comprimento € igual a 0 (L; ., s = 0), entdo o valor de Inl; ., ; ; também sera 0.
As Restri¢oes (138) garantem que se a variavel s; o, j s forigual a 1, o Inl; o, ; o S€ra

igual ao valor de x;. As Restricdes (139) definem que se a variavel s; ., ; < for igual a

0 (carga i € C ndo estd no compartimento cp € Cp do veiculo j € Kc), o valor de
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Inl; ., s Seraigual a 0. As Restricdes (140) garantem que o valor de Inl;.,jss sera

maior que 0, ou seja, pertencem aos nUmeros reais positivos.
4.1.2 Linearizacdo da multiplicacdo de duas variaveis das Restricdes (129) e (130)

A segunda linearizagéo, denominada de In2; ., ; <5, € uma variavel binaria e representa

a multiplicacéo do lx; com 0 s; ¢, ; <5, @ambas também sao variaveis de decisdo binarias.

Variaveis de decisao

2 cp,jss Linearizagao da multiplicagao de s; ., j s COM 0 Lx;. E igual ao
valor de lx; se a carga i € C é colocada no compartimento cp €
Cp da unidade de transporte ss € Semi do veiculo j € Kc e 0

caso contrario.
Restri¢cdes

VielC,cp€eClCp, ] €
lnzi,cp,j,ss < Si,cp,j,ss K €S i (141)
C,SS emi

Vie(l,cp€Cp,j
Si,Cp,j,SS + lxi -1 < ani_Cp_j_SS < le' . (142)
€ Kc,ss € Semi

In2; ., iss €{0,1} VieC,cp€Cp,
LCcp,j,SS (143)
Jj € Kc,ss € Semi
As Restri¢cGes (141) definem que [n2; ., ; s Seraigual a0, se s; o, ; s forigual a 0. Caso
o valor de s; ., ss S€ja igual a 1, entdo as Restricées (142) garantem que o valor de

In2; ., jss Seraigual ao lx; da cargai € C. As Restrigdes (143) garantem que a variavel

apresentada é binaria.
4.1.3 Linearizacado da multiplicacdo de duas variaveis das Restricdes (129) e (130)

A terceira linearizagao, [n3; ., ; ss, € uma variavel binaria e representa a multiplicagéo

do wy; com 0 s; o, j ss,» @mbas também sao variaveis de decisao binarias.
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Variaveis de decisao

In3; cp,jss Linearizagao da multiplicagéo de s; ., jss COM 0 wy;. E igual a
wy; Se a carga i € C é colocada no compartimento cp € Cp da
unidade de transporte ss € Semi do veiculo j € Kc e 0 caso

contrario.
Restri¢cdes

Vie(C,cp€Cp,j
Miicpjss < Siepss € Kc,ss € Semi (144)

VieC(l,cp€Cp,j
Sicp,jss T WYi — 1< ln3i,cp,j,ss < wy; . (145)
€ Kc,ss € Semi

VieC(l,cp€Cp,j
ln3ilcp'j'55 S {0, 1} . (146)
€ Kc,ss € Semi
Se s;¢p,jss forigual a 0, as Restricoes (144) definem que [n3; ., ; <5 seraigual a 0. Caso
o valor de s; ., jss S€ja igual a 1, entdo as restricées (145) garantem que o valor de
In3; ., jss S€ra igual ao wy; da carga i € C. As Restricdes (146) garantem que a

variavel apresentada € binaria.
4.1.4 Linearizacdo da multiplicacdo de duas variaveis das Restricdes (129) e (130)

A quarta linearizagéo, denominada de In4,; ., ; s, € uma variavel binaria e representa

a multiplicagéo do lz; com 0 s; o, j s, ambas séo variaveis de decisdo binarias.

Variaveis de decisao

4 cp,jss Linearizagao da multiplicagao de s; o, j s COM 0O lz;. E igual a lz;
se a carga i € C é colocada no compartimento cp € Cp da
unidade de transporte ss € Semi do veiculo j € Kc e 0 caso

contrario.

Restri¢cdes
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VieC(l,cp €Cp,j
Mhicpjss < Sicpss € Kc,ss € Semi (147)

Vie(C,cp€Cp,j
Si,Cp,j,SS + lZl' —-1< ln4i,cp,j,ss < lZi . (148)
€ Kc,ss € Semi

Vie(l,cp€Cp,j
ln4‘i'Cp'j'ss € {0, 1} . (149)
€ Kc,ss € Semi
Se s;p,jss forigual a 0, as Restricdes (147) definem que [n4; ., ; ;s Seraigual a 0. As
RestricGes (148) garantem que o valor de In4; ., ;s sera igual ao lz; da carga i € C

caso o valor de s; ., jss S€ja igual a 1. As RestricGes (149) garantem que a variavel

apresentada é binaria.
4.1.5 Linearizacao da multiplicacdo de duas variaveis das Restri¢cdes (129) e (130)

A quinta linearizagéo, denominada In5; ., j <c, € Uma variavel binaria e representa a

multiplicagdo do hz; com 0 s; o, j 5s,» @ambas tambéem sdo variaveis de decisdo binarias.

Variaveis de decisao

In5; cp,jss Linearizagao da multiplicagdo de s; ., ;ss COM 0 hz;. E igual a
hz; se a carga i € C é colocada no compartimento cp € Cp da
unidade de transporte ss € Semi do veiculo j € Kc e 0 caso

contrario.
Restri¢cdes

VieC(l,cp €ECp,j
lnsi,cp,j,ss = Si,cp,j,ss € Kc ss € Semi (150)

Vie(C,cp€Cp,j
Si,Cp,j,SS + hZi —-1< ln5i,cp,j,ss < hZi . (151)
€ Kc,ss € Semi

Vie(C,cp€eCp,j
lnSi,Cp,j,SS (S {0, 1} €K cs . (152)
c,Ss emi
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Se s;¢p,jss forigual a 0, as Restrigdes (150) definem que In5; ., ;s Seraigual a 0. As
RestricGes (151) garantem que o valor de [n5; ., ; < Sera igual ao valor de hz; da carga
[ € C, caso o valor de s;., ;s Seja igual a 1. As Restricbes (152) garantem que a

variavel apresentada é binaria.

Apés realizadas as linearizacbes, as Restricbes (153) e (154) apresentam a
linearizacédo das Restricdes (129) e (130). S&o feitas as substituicbes necessarias das

multiplicacGes de variaveis pelas linearizacdes apresentadas.

Restri¢cdes

rtj,ssdej,ss = Z Z Z Pi(Si,cp,j,ss dtj,ss,cp

CpECD iEC sseSemi
+ lnli,cp,jlss

+ (pilnzi,cp,j,ss
+ qi(In4icpjss — N3icpjss
+1n5; cp jss) + Ti(Sicp,jss

- lnzi,cp,j,ss - ln4’i,cp,j,ss
+ ln3i,cp,j,ss - lnsi,cp,j,ss))/z - (1

— Z xcojﬁlj)M

BEeCc

rtj,ssdej,ss = Z Z Z Pi(si,cp,j,ss dtj,ss,cp

cp€ECp ieC ssESemi
+ lnlilcp,j,ss

+ (Pilnzi.cp.j.ss
+ qi(In4icpjss — IN3icp,jss
+ lnSi,cp,j,gg) + 1i(Sicp,jss

- lnzi,cp,j,ss - ln4’i,cp,j,ss
+ ln3i,cp,j,ss - lnsi,cp,j,ss))/z + (1

- Z XCO'BJ')M

BeCc

Vj€EKc:tipo=0 (153)

Vj€Kc:tipo=0 (154)

Por fim, como visto no subcapitulo 3.1, a Lei da Balanca limita o peso em cada
conjunto de eixo. Entédo, foram criadas restricbes definem os valores maximos das
reacdes no conjunto de eixo dianteiro e traseiro do veiculo. Lembrando que o valor
total do peso por eixo do veiculo tem a seguinte configuragdo: soma do peso exercido

em cada eixo com o veiculo vazio, denominada tara, com o0 peso exercido em cada
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eixo com o veiculo carregado, ou seja, soma do rd; ;s € trd; ¢ para o conjunto de eixo

dianteiro e soma do rt; ;s € trt; ¢ para o conjunto de eixo traseiro.

Restri¢cdes

rdjss + trdjss < rdmj g VjE€Kc:tipo=0 (155)

Tljss T trtj s = TEM; g6 Vj€E€Kc:tipo=0 (156)

As Restricbes (155) e (156) representam as Equacgbes (5) e (6) e definem o valor
maximo que as reacdes do conjunto de eixos dianteiro e traseiro podem assumir,
respectivamente. Esses valores maximos variam de acordo com a configuracédo do
conjunto de eixo dianteiro e traseiro do veiculo e sdo definidos na legislacéo vigente

apresentada no subcapitulo 3.1.
4.2 Adicionais para o modelo matematico - veiculo Bitruck

Este subcapitulo vai apresentar os parametros e as restricbes para o calculo do peso

por eixo para veiculos tipo Bitruck (tipo; = 1), apresentado no subcapitulo 3.3.1. A

Figura 39 ilustra todos as distancias e forcas necessarias para o célculo apresentado
nas Equacdes (7) a (13) que serdo colocadas no modelo matematico. Para veiculos
tipo Bitruck, o primeiro conjunto de eixo dianteiro possui configuragéo diferente
comparado ao segundo conjunto de eixo dianteiro, com isso, o limite estabelecido pela

legislacao varia. Logo, foi necessario definir os parametros abaixo.

Parametros

trdl; s Tara no primeiro conjunto de eixo dianteiro da unidade de
transporte ss € Semi do veiculo j € Kc;

trd2;j s Tara no segundo conjunto de eixo dianteiro da unidade de
transporte ss € Semi do veiculo j € Kc;

rdml; g Peso maximo no primeiro conjunto de eixo dianteiro da
unidade de transporte ss € Semi do veiculo j € Kc;

rdm2; Peso maximo no segundo conjunto de eixo dianteiro da

unidade de transporte ss € Semi do veiculo j € Kc.

Restri¢cdes



rtj,ssdej,ss 2 Z Z Z Pi(si,cp,j,ss dtj,ss,cp

CpECP iEC ssESemi
+ lnli,cp,j,SS

+ (pilnzi,cp,j,ss

+ qillndicpjss —
+ In5; ¢, j’ss) +11(Sicp,jss

lTl3 i,Cp,j,SS

Vj€Kc:tipo=1

— N2 cp jss — IN4icp,jss + IN3icp jss

- lnSi,cp,j,ss))/z -

— Z xCO,,B,j)M
BeCc

rtj,ssdej,s_s < Z z Z Pi(si.cp.j.ss dtj’SS’Cp

CpECDP iEC ssESemi
+nlicp,jss

+ (pilnzi,cp,j,ss

+ qi(In4cpjss —
+1n5; cp jss) + Ti(Sicp,jss

ln3i,cp,j,SS

Vj€Kc:tipo=1

—In2icpjss — MAicpjss + M3icp jss

- lnsi,cp,j,ss))/z +@

— z xco_ﬁ,j)M

BeCc

d]ss— Z Z Z P Plepiss ©

cpeCp ieC sseSemi
BeCc

d]ss— z Z Z i Stepjss =

cpeCp ieC sseSemi
BecCc

(rdjss/2) + trdl; s < rdml;
(rdjss/2) + trd2; s < rdm2; g

Ttjss T trtjss < 1M g

JSs—ME *Co,B,j

PeCc

]ss_(l
Vj€EKc:tipo=1

tj,ss + (1

Vj€Kc:tipo=1

Vj€Kc:tipo=1
Vj€Kc:tipo=1

Vj€Kc:tipo=1

Vj€Kc:tipo=1
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(157)

(158)

(159)

(160)

(161)
(162)

(163)

(164)
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Tljss <M Z XCo,p,j Vj€Kc:tipo=1 (165)
BeCc

rd;ss € RT Vj€Kc:tipo=1 (166)

rtjss € RY Vj€Kc:tipo=1 (167)

As Restricbes (157) e (158) sdo inseridas no modelo para representar o célculo
definido na Equacédo (8). As Restri¢cdes (159) e (160) representam o calculo definido
na Equacéo (10). As RestricOes (161), (162) e (163) representam as Equacgdes (11),
(12) e (13) e definem o valor maximo que as reacdes do conjunto de eixos dianteiro e
traseiro podem assumir, respectivamente. Esses valores maximos variam de acordo
com a configuragédo do conjunto de eixo dianteiro e traseiro do veiculo e séo definidos

na legislacéo vigente apresentada no subcapitulo 3.1.

Lembrando que o valor total do peso por eixo do veiculo tem a seguinte configuracéo:
soma do peso exercido em cada eixo com o veiculo vazio, denominada tara, com o
peso exercido em cada eixo com o veiculo carregado, ou seja, soma do rd; ;s € trd; g
para o conjunto de eixo dianteiro e soma do rt; s € trtj para o conjunto de eixo

traseiro.

As Restricdes (164) e (165) garantem que os valores das rea¢des no conjunto de eixo
dianteiro e traseiro serdo iguais a 0 se o veiculo j € Kc ndo estiver sendo utilizado. As
Restricbes (166) e (167) garantem que as reacdes no conjunto de eixos dianteiro e
traseiro sdo maiores que 0, ou seja, pertencem ao conjunto de nUumeros reais

positivos.
4.3 Adicionais para o modelo matematico - veiculo Carreta

Este subcapitulo vai apresentar as restricdes para o calculo do peso por eixo para
veiculos tipo Carreta (tipo; = 2), apresentado no subcapitulo 3.3.1. A Figura 41 ilustra
todos as distancias e forgas necessarias para o célculo apresentado nas Equacdes

(14) a (24) que seréo restricoes do modelo matematico, apresentadas a seguir.



Restri¢cdes

rtj,dej, = Z Z Z Pi(Sicp,j1 dtj,ep

CpECD iEC sseESemi
+ lnll-‘cp,j,l

+ (piln2;cp 1
+ qi(In4icpji — I3 cpjn
+ lnSi,cp,j,l) + 1:(Siep,jr — M2 cpjin
— ln4l-,cp,j,1 + ln3ijcp,]-,1
- lnsi,cp,j,l))/z - (1
— Z xCo,p, )M
BEeCc

rt; dej, < Z Z Z Pi(Sicp,j1 dtjaep

CpECD iEC sseESemi
+ lnli'cp,jll

+ (pilnzi,cp,j,l

+ Qi(ln4i,cp,j,1 - ln3i,cp,j,1
+In5;p 1) + Ti(Sicpja — M2icpjn
—n4; i1t In3; cp, il

- lnsi,cp,j,l))/z + (1
— z xco_ﬁ,j)M

BeCc
de,l = Z Z Pisi,cp,j,l - th,l — (1
cpeCp ieC
- Z XCop,j)M
BeCc
T'dj'l < Z Z Pisi,cp,j,l - T'tj 1 + (1
cpeCp ieC
- Z XCo,p,j )M
BEeCc

rtj,Odej,O = Z Z (rdj,l + trdj,l) dtj,O,Cp

cpeCp sseSemi

-(1- Z xco,ﬁ,j)M

BEeCc

Vj€Kc:tipo=2

Vj€Kc:tipo=2

Vj€Kc:tipo=2

Vj€Kc:tipo=2

Vj€Kc:tipo=2
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(168)

(169)

(170)

(171)

(172)
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thlodej'o < Z z (T'dj’l + trdj'l) dtj,O,Cp

cpeCp sseSemi Vj € Kc:tipo =2 (173)
+ (1 - Z xCop,j )M
BEeCc

rdjo = (rdj,l + trdj,l) — rtjo— (1
- Z XCop )M Vj€Kc:tipo=2 (174)
BEeCc

rdjo < (rdj,l + trdj,l) — rtjo+ (1

— Z xCop, )M Vj € Kc:tipo =2 (175)
BEeCc
rdjo +trdjo < rdm;, Vj € Kc:tipo=2 (176)
Ttjo T trtjo < 1tm;, Vj€Kc:tipo=2 (177)
rtjg +trt; < rtmyy Vj € Kc: tipo =2 (178)
rdjss <M z X€o,B,j Vj € Kc : tipo = 2 (179)
BeCc
Tljss <M Z *Co,p,j Vj€Kc:tipo=2 (180)
BeCc
rd;ss € RT Vj € Kc: tipo =2 (181)
rtjss € RY Vj € Kc: tipo =2 (182)

As Restricbes (168) e (169) sdo inseridas no modelo para representar o célculo
definido na Equacédo (15). As Restric6es (170) e (171) representam o célculo definido
na Equacdo (17). As Restricbes (172) e (173) representam o célculo definido na
Equacao (19). As Restricdes (174) e (175) representam o calculo definido na Equagéo
(21). As Restricbes (176), (177) e (178) representam as Equacgdes (22), (23) e (24) e
definem o valor maximo que as reac¢des do conjunto de eixos dianteiro e traseiro
podem assumir, respectivamente. Esses valores maximos variam de acordo com a
configuracdo do conjunto de eixo dianteiro e traseiro do veiculo e sdo definidos na

legislacdo vigente apresentada no subcapitulo 3.1.
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Lembrando que o valor total do peso por eixo do veiculo tem a seguinte configuragéo:
soma do peso exercido em cada eixo com o veiculo vazio, denominada tara, com o

peso exercido em cada eixo com o veiculo carregado, ou seja, soma do rd; ;s € trd; g
para o conjunto de eixo dianteiro e soma do rt;s € trt; ; para o conjunto de eixo

traseiro.

As Restricdes (179) e (180) garantem que os valores das rea¢gdes no conjunto de eixo
dianteiro e traseiro serdo iguais a 0 se o veiculo j € Kc ndo estiver sendo utilizado. As
Restricbes (181) e (182) garantem que as reac¢des no conjunto de eixos dianteiro e
traseiro sdo maiores que 0, ou seja, pertencem ao conjunto de numeros reais

positivos.

4.4 Adicionais para o modelo matematico - veiculo Vanderleia

Este subcapitulo vai apresentar as restricdes para o calculo do peso por eixo para

veiculos tipo Vanderleia (tipo; = 3), apresentado no subcapitulo 3.3.1. A Figura 44

ilustra todos as distancias e forcas necesséarias para o célculo apresentado nas
Equacbes (25) a (35) que serdo restricobes do modelo matematico, apresentadas a

sequir.

Restricdes

th,ldej’l > Z Z Z Pi(si,cp,j,l dtj,l,cp

CpECY iEC sseESemi . .
Vj€Kc:tipo=3 183
+inlicpja / P (183)

+ (Piln2;cp
+ qi(In4icpjn — IN34cp 51
+In5;cpjn) + Ti(Siepjn — M2icpjin
—nd;cp i1 +1In3;cp 1
- lnsi,cp,j,l))/z - (1
— z XCo,p,j )M

BEeCc
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rtjidej, < Z Z Z Pi(Sicp,j1 dtj,ep

CpECY iEC sseESemi
+ lnll-‘cp,j,l

+ (pilnzi,cp,j,l
+ qi(Indicpj1 — In3;cp 1

+n5icp 1) + i (Sicpjt = N2icp,j
— ln4l-‘cp,j,1 + ln3ijcp,j,1

- lnSi,cp,j,l))/Z + (1
- Z xCo,p, )M

Vj€Kc:tipo=3 (184)

pecCc
de,l = Z Z PiSi,Cp,j,l - th'l - (1
cpecp lec Vj € Kc:tipo =3 (185)
— Z XCop,j)M
BEeCc
de,l < Z Z PiSi,Cp,j,l - th'l + (1
cpecp LeC Vj€eKc:tipo=3 (186)
- Z XCop,j)M
BEeCc

th,odej,o > z Z (de,1 + trdj_l) dtj,O,Cp

cpeCp sseSemi Vj € Kc: tipo =3 (187)
0TS g
BEeCc

rtj,odejlo < z Z (T'dj,l + tT'djjl) dtj,O,Cp

cpeCp sseSemi Vj€Kc:tipo=23 (188)
+ (1 — Z XCO'BJ')M
BEeCc

rd;o = (rdj, + trd;,) — rt;0 — (1

BEeCc

de,o < (T'dj'l + tT'djjl) — rtj,O + (1

- Z xCop, )M Vj€Kc:tipo=3 (190)

LECc

rdjo +trdjo < rdm;, Vj€Kc:tipo=3 (191)
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Ttjo+ trtjo < rtm;, VjE€Kc:tipo=3 (192)

rtj1 ttrtj < rtmj, Vj€Kc:tipo=3 (193)

rdjss <M Z XCo,B,j Vj € Kc : tipo = 3 (194)
BeCc

Ttjss < M Z XCo,B,j Vj € Kc:tipo=3 (195)
BeCc

rdjss € RY Vj € Kc: tipo =3 (196)

rtjss € RY Vj € Kc: tipo =3 (297)

As Restricbes (183) e (184) s&o inseridas no modelo para representar o célculo
definido na Equacéo (26). As Restric6es (185) e (186) representam o célculo definido
na Equacao (28). As Restricbes (187) e (188) representam o calculo definido na
Equacéo (30). As RestricGes (189) e (190) representam o calculo definido na Equacgéo
(32). As Restricbes (191), (192) e (193) representam as Equacdes (33), (34) e (35) e
definem o valor maximo que as reag¢des do conjunto de eixos dianteiro e traseiro
podem assumir, respectivamente. Esses valores maximos variam de acordo com a
configuracdo do conjunto de eixo dianteiro e traseiro do veiculo e sao definidos na

legislacdo vigente apresentada no subcapitulo 3.1.

Lembrando que o valor total do peso por eixo do veiculo tem a seguinte configuracao:
soma do peso exercido em cada eixo com o veiculo vazio, denominada tara, com o
peso exercido em cada eixo com o veiculo carregado, ou seja, soma do rd; ;s € trd; g
para o conjunto de eixo dianteiro e soma do rt; s € trtj s para o conjunto de eixo

traseiro.

As Restricdes (194) e (195) garantem que os valores das reagdes no conjunto de eixo
dianteiro e traseiro serdo iguais a 0 se o veiculo j € Kc néo estiver sendo utilizado. As
Restricbes (196) e (197) garantem que as reac¢des no conjunto de eixos dianteiro e
traseiro sdo maiores que 0, ou seja, pertencem ao conjunto de numeros reais

positivos.
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4.5 Adicionais para o modelo matematico - veiculo Bitrem

Este subcapitulo vai apresentar os parametros e as restricdes para o calculo do peso
por eixo para veiculos tipo Bitrem (tipo; = 4), apresentado no subcapitulo 3.3.1. A
Figura 47 ilustra todos as distancias e forcas necessérias para o calculo apresentado
nas Equacoes (36) a (51) que seréo restricdes do modelo matematico, apresentadas
a seguir. Importante ressaltar que para veiculos tipo Bitrem e Tritrem sera necessario
saber a dimenséao da distancia do pino rei até a quinta roda do semirreboque ss da

unidade de transporte e veiculo j € Kc (ds; <) definida como parametro.

Parametros

ds. Distancia do pino rei até a quinta roda da unidade de
)8 transporte ss € Semi e veiculo j € Kc.

Restri¢cdes

th,zdej,z > Z Z z Pi(si,cp,j,Z dtj,Z,Cp

CpECY IEC sseESemi
+nl;cp o
+ (pilnzi,cp,j,z
+ Qi(ln4i,cp,j,2 - ln3i,cp,j,2
+ 5 cp2) + 1i(Sicpja
—IN2icpis—In4icp o+ N30
_'lnSLcnjz))/Z -1

- Z XCO'BJ')M

BeCc

Vj€EKc:tipo=+4 (198)



rtj,dej, < Z Z z Pi(Sicp,j2 Atj2,ep

CpPECP EC sseESemi
+ lnli’cp,j,z

+ (Piln2;cp )z

+ qi(Indicpjo — I3 cpj2
+In5;cpj2) + Ti(Sicp 2
—IN2icp iz —IN4icp o+ N300
- lnsi,cp,j,z))/z +(1

— Z xcojﬁ,j)M

BEeCc
T'dj'z > Z Z Pisi,cp,j,Z — th,z — (1
cpeCp ieC
- Z XCop,j)M
BEeCc
T'dj'z < Z Z Pisi,cp,j,Z — th,z + (1
cpeCp ieC
- Z XCop,j)M
BEeCc

rtj,dej, = Z Z z Pi(Sicp,j1 dtjiep

cp€ECp ieC sseSemi
+ lnli'cp,j,l

+ (piln2; cp jn

+ qi(In4icpj1 — N3icpja
+1n5;cp 1) + 1i(Siep,jin
—In2;cpi1—4icpj1+M3icpj1
- lnsi,cp,j,l))/z - (1

— Z xco_ﬁ’j)M

BeCc

Vj€EKc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4
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(199)

(200)

(201)

(202)



rtjidej, < Z Z z Pi(Sicp,j1 dtj1,ep

CpPECP EC sseESemi
+ lnli,cp,j,l

+ (pilnzi,cp, i1

+ qi(Indicpj1 — In3;cp 1

+In5;cpin) + Ti(Sicpjn

—_ ln2ilcp,]-,1 — ln4i,cp,j,1 + ln3i,cp,j,1

_'lnSLcan))/z +'(1
— z xCop,j )M
BeCc

de,l > Z Z PiSi,Cp,j,l - th'l + (de'z + trdj,z)

cpeCp ieC
-(1- Z XCo,p,j)M
BEeCc
rdj, < z z PiSicp,ja —Ttja
cpeCp ieC

+ (rdj, +trd;,) + (1

— z xco_ﬁ,j)M

BeCc

rtjodejo < (rd;1 + trdj,) dtjoq + (1
— Z xcojﬁ,j)M
BeCc
th,odej’o > (de,1 + trdj,l) dtj,O,l - (1
— Z xco_ﬁ’j)M
BEeCc
rd;o = (rdj, + trd;,) — rt;0 — (1
— Z xcojﬁ,j)M

BeCc

T'dj‘o < (de,1 + tT'dj‘l) - rtj,O + (1

— z xco,ﬁ,j)M

BEeCc
de,O + tT'dj‘O < rdmj,o

th,O + tth‘O < Ttmj‘o

Vj€Kc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4

Vj€Kc:tipo=4
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(203)

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)

(211)
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rtjq +trtj; < rtm;, Vj€Kc:tipo=4 (212)

Ttj, ttrtj, < rtm;, Vj € Kc:tipo=4 (213)

rdjss <M Z XCo,B,j Vj € Kc: tipo = 4 (214)
BeCc

Tljss <M Z XCo,p,j VjE€Kc:tipo=4 (215)
BeCc

rdjss € RY Vj€Kc:tipo=4 (216)

rtjss € RY Vj € Kc:tipo =4 (217)

As Restricbes (198) e (199) sao inseridas no modelo para representar o célculo
definido na Equacéo (37). As Restricdes (200) e (201) representam o calculo definido
na Equacao (39). As Restricdes (202) e (203) representam o calculo definido na
Equacao (41). As Restricdes (204) e (205) representam o calculo definido na Equacgéo
(43). As RestricBes (206) e (207) representam o célculo definido na Equacéo (45). As
Restricbes (208) e (209) representam o calculo definido na Equacdo (47). As
RestricGes (210), (211), (212) e (213) representam as Equacdes (48), (49), (50) e (51)
e definem o valor maximo que as reacdes do conjunto de eixos dianteiro e traseiro
podem assumir, respectivamente. Esses valores maximos variam de acordo com a
configuracdo do conjunto de eixo dianteiro e traseiro do veiculo e sdo definidos na

legislacado vigente apresentada no subcapitulo 3.1.

Lembrando que o valor total do peso por eixo do veiculo tem a seguinte configuragéo:
soma do peso exercido em cada eixo com o veiculo vazio, denominada tara, com o
peso exercido em cada eixo com o veiculo carregado, ou seja, soma do rdjs € trdsg
para o conjunto de eixo dianteiro e soma do rt;s € trt; ; para o conjunto de eixo

traseiro.

As Restricdes (214) e (215) garantem que os valores das rea¢des no conjunto de eixo
dianteiro e traseiro serdo iguais a 0 se o veiculo j € Kc néo estiver sendo utilizado. As

Restricdes (216) e (217) garantem que as reac¢des no conjunto de eixos dianteiro e
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traseiro sdo maiores que 0, ou seja, pertencem ao conjunto de nUumeros reais

positivos.
4.6 Adicionais para o modelo matematico - veiculo Tritrem

Este subcapitulo vai apresentar os parametros e as restricdes para o calculo do peso

por eixo para veiculos tipo Tritrem (tipo; = 5), apresentado no subcapitulo 3.3.1. A

Figura 51 ilustra todos as distancias e for¢cas necessarias para o célculo apresentado
nas Equacgdes (52) a (72) que serdo restricbes do modelo matemético, apresentadas

a sequir.

Restricdes

rtj,3dej,3 = Z Z Z Pi(si,cp,j,3 dtj,3,cp

CpECD iEC sseESemi
+inlicyjs

+ (piln2icp, )3

+ qi(In4icpj3z — N3icpj3
+1n5;cpj3) + 7i(Sicp,js — M2icp js
—ndicpis+In3;cp 3

- lnsi,cp,j,3))/2 - (1

— Z xco_ﬁ’j)M

BeCc

rtjzdejs; < Z Z z Pi(Sicp,j3 dtjz.ep

CpECP i€C sseESemi
tinlicpjs

+ (piln2; cp 3

+ qi(In4icpj3z — N3icpj3
+1n5;cpj3) + 1i(Sicp,js — N2icp js
—nd;cpis+1In3;cp 3

- lnsi,cp,j,3))/2 + (1

— z xco,ﬁ‘j)M

BEeCc

Vj€EKc:tipo=5 (218)

Vj€EKc:tipo=5 (219)



rdj,3 > Z Z PiSi,Cp,j,3 - T'tj,g - (1

cpeCp ieC

— Z xcojﬁ,j)M

BEeCc

T'dj‘g < Z Z PiSi,Cp,j,3 — T'tj,g + (1

cpeCp ieC

th'zdej,zz Z Z Z Pi(Si,cp,j,Z dtj,z,cp

CpECD iEC sseESemi
+ lnli'cp,jlz

+ (piln2; cp,j 2

+ Qi(ln4i,cp,j,2 - ln3i,cp,j,2

+ ln5i,cp,j,2) +7 (Si,cp,j,z - lnzi,cp,j,Z

- ln4i,cp’j’2 + ln3i_cp_j_2
- lnsi,cp,j,z))/z -1

— Z xcojﬁlj)M

BEeCc

rtj,dej, < Z Z z Pi(Sicp,j2 Atjacp

cp€ECp ieC sseSemi
+ lnli'cp,j,z

+ (piln2; cp,j 2

+ Qi(ln4i,cp,j,2 - ln3i,cp,j,2

+ lnsi,cp,j,z) + 1i(Sicpj2 — M2 cpj2

- ln4i,cp’j’2 + ln3i_cp_j_2
- lnsi,cp,j,z))/z + (1

— Z xco_ﬁ’j)M

BeCc

rd;, > Z z PiSicpj2 — Ttz — (1

cpeCp ieC

— z xco,ﬁ,j)M

BEeCc

Vje€EKc

Vje€EKc

VjE€Kc

VjE€Kc

Vj€EKc

: tipo =5
: tipo =5
: tipo =5
:tipo =5
: tipo =5
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(220)

(221)

(222)

(223)

(224)



T'dj‘z < Z Z PiSi,Cp,j,Z — T'tj,z + (1

cpeCp ieC

rtj,dej, = Z Z Z Pi(Sicp,j1 dtjiep

CpECD iEC sseESemi
+ lnll-‘cp,j,l

+ (piln2icp,ja

+ qi(Indycpjy — IN3icpjn

+ lnsi,cp,j,l) + 1 (Sicp,j1 — IN24ep,ja
—ndicpi1+1In3icp 1

- lnsi,cp,j,l))/z - (1

— Z xcojﬁlj)M

BEeCc

rt;,dej, < Z Z Z Pi(Sicp,j1 dtjaep

CpECD iEC sseSemi
+ lnli'cp,jll

+ (pilnzi,cp,j,l

+ Qi(ln4i,cp,j,1 - ln3i,cp,j,1
+In5;cpja) + 1i(Sicpja — M2icpjin
— ln4l-,cp,j,1 + ln3ijcp,j,1

- lnSi,cp,j,l))/z + (1
- Z xco_ﬁ’j)M
BeCc

de,l > Z Z Pisi,cp,j,l - th,l + (de'z + trdj’z)

cpeCp ieC

de,1 < Z Z PiSi,Cp,j,l — th,1 + (rdj,Z + tT'dj'Z)

cpeCp ieC

+(1- Z XCop,;)M
BecCc
rt;ode;o < (rdj, + trd;,) dtjo, + (1

- Z xCO,[)’,j)M
LeCc

Vj€Kc:tipo=5

Vj€Kc:tipo=>5

Vj€Kc:tipo=5

Vj€Kc:tipo=5

Vj€Kc:tipo=5

Vj€Kc:tipo=5
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(225)

(226)

(227)

(228)

(229)

(230)



rtjodejo 2 (rdjs + trd;,) dtjoq —

— Z xco'ﬁ’j)M
pecCc

rdjo = (rdj,l + trdj,l) — rtjo— (1

- Z xcojﬁ,j)M
BEeCc

delo < (de'l + trdjll) — T'tj’o + (1

— Z xco'ﬁ’j)M

pecCc

rdjo + trdjo < rdm;j
rtio ttrtjg < rtm;y
i1ttty < rtm;,
rtj, +trtj; < rtm;,

i3+ trtis < Ttm4

djss —MZ XCo,p,j

BeCc

Ttjss —MZ XCo,B,j

BeCc
T'dj'ss € ]R+

T'tj'ss € ]R+

1

Vj€Kc:tipo=>5

Vj€Kc:tipo=5

Vj€Kc:tipo=>5

Vj€eKc:
Vj€eKc:
Vj€eKc:
Vj€eKc:

Vj€eKc:

Vj€eKc:

Vj€eKc:

VjeEKc

Vj€eKc:

tipo =5
tipo =5
tipo =5
tipo =5
tipo =5
tipo =5
tipo =5
1 tipo =5
tipo =5

112

(231)

(232)

(233)

(234)
(235)
(236)
(237)

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

As Restricbes (218) e (219) séo inseridas no modelo para representar o célculo

definido na Equacéo (53). As Restricdes (220) e (221) representam o calculo definido

na Equacdo (55). As Restricdes (222) e (223) representam o calculo definido na

Equacéo (57). As Restricbes (224) e (225) representam o calculo definido na Equacgéao

(59). As Restricdes (226) e (227) representam o calculo definido na Equacgéo (61). As

Restricbes (228) e (229) representam o calculo definido na Equacdo (63). As

Restricdes (230) e (231) representam o calculo definido na Equacdo (65). As

Restricdes (232) e (233) representam o calculo definido na Equacdo (67). As
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Restricbes (234), (235), (236), (237) e (238) representam as Equacgdes (68), (69), (70),
(71) e (72) e definem o valor maximo que as rea¢des do conjunto de eixos dianteiro e
traseiro podem assumir, respectivamente. Esses valores maximos variam de acordo
com a configuracéo do conjunto de eixo dianteiro e traseiro do veiculo e sédo definidos

na legislacéo vigente apresentada no subcapitulo 3.1.

Lembrando que o valor total do peso por eixo do veiculo tem a seguinte configuracao:
soma do peso exercido em cada eixo com o veiculo vazio, denominada tara, com o
peso exercido em cada eixo com o veiculo carregado, ou seja, soma do rd; ;s € trd; g
para o conjunto de eixo dianteiro e soma do rt; s € trtj s para o conjunto de eixo

traseiro.

As Restricdes (239) e (240) garantem que os valores das rea¢des no conjunto de eixo
dianteiro e traseiro serdo iguais a 0 se o veiculo j € Kc ndo estiver sendo utilizado. As
Restricbes (241) e (242) garantem que as reacdes no conjunto de eixos dianteiro e
traseiro sdo maiores que 0, ou seja, pertencem ao conjunto de numeros reais

positivos.

Esse modelo matematico apresenta |C|?(6 + |Cp||Kc||Semi|) + 5|C||Cp]||Kc||Semi| +
9|C| + |Nc|?|Kc| + |Nc||Kc| variaveis de decisdo inteira e 3|C| + |C||Cp||Kc]||Semi| +
INc||Kc| + 2|Kc||Semi| varidveis de decisao real. Para testar o modelo apresentado,

no préximo capitulo serdo apresentadas as instancias de teste e como foram criadas.
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5 INSTANCIAS DE TESTE

Foram criadas as instancias de teste que representam os diferentes tipos de veiculos.
As distancias e taras dos diferentes tipos de veiculos foram estabelecidas com base

nos dados técnicos dos veiculos do site da Mercedes-Benz (Mercedes-Benz, 2022).

A empresa Entregamos estd comegando no mercado e como ainda néo esta operando
houve a auséncia de dados reais. Entretanto, as instancias foram criadas respeitando,

na maior parte dos casos, dados 0s mais proximos possiveis de uma aplicacéo real.

As instancias do Grupo 0 consideram veiculos tipo Truck com comprimento, largura e
altura de 5,6x2,5x2,8m, respectivamente. O comprimento do Truck é dividido de
acordo com a quantidade de compartimentos. A velocidade média adotada para o
Grupo 0 foi de 50km/h. As Instancias OA e OB foram elaboradas com o intuito de
analisar a arrumacéo das cargas, considerando ou ndo o limite de peso por eixo com
duas cargas de 4.000,0kg e 5.000,0kg para o teste. Sendo a Instancia OB com o
modelo executado sem as restricbes (152) e (153). Por isso, a quantidade de nos

nessas instancias nao reflete a possivel realidade da empresa.

A Instancia 0C tem disponibilidade de um Truck com dois compartimentos, ja na 0D
com apenas um compartimento. Nas Instancias 0C e 0D séo considerados sacos de
cimento em amarrados de 30 unidades pesando 1.500,0 kg, sacos de argamassa em
amarrados de 30 unidades pesando 1.200,0 kg e sacos de gesso em p6 amarrados
de 16 unidades pesando 320,0 kg. As dimensdes dos amarrados de cimento,
argamassa e gesso em po6 sao 70,0 x 60,0 x 40,0 cm, 120,0x120,0 x 80,0 cm e 130,0
x 100,0 x 70,0 cm, (comprimento, largura e altura), respectivamente. Nas Instancias
OE e OF estdo disponiveis dois veiculos com trés compartimentos cada e para a
Instancia OF ha um aumento de 50% no nimero de cargas e peso quando comparada

com a Instancia OE.

A Tabela 2 indica as dimensodes e taras dos veiculos e a Tabela 3 as dimensodes e

pesos das cargas em cada instancia para o Grupo 0.



Tabela 2: Dimensdes do Truck.

Instancias Veiculos Dimensdes da Distancias de Taras (kg)
unidade de cada unidade
transporte (m) de transporte
(m)
Lj,l,OxVVj,l,OxI-Ij,l,O dtj’0’1 = 0,4‘9 trdj‘o = 3270
OA e 0B 1
5,6x2,5x2,8 de;, = 4,18 trtj o = 2920
Li10xW;j10xHj 10
2,8x2,5x2,8 dtjp1 =049  trd;, = 3270
oC 1
Lj,Z,OxVVj,Z,OxHj,Z,O dej‘0 = 4,18 trtjo = 2920
2,8x2,5x2,8
dtj'o'l == 0,49
Lj‘l‘OxVVj‘l‘OxI-Ij‘l‘O trdj,o = 3270
OD 1 dtj,O,Z = 3,29
5,6x2,5x2,8 trtjo = 2920
de;, = 4,18
Lj10xW;j10xHj 10
1,8x2,5x2,8 dtjo, = 0,49
Lj‘Z‘OxM/j‘Z‘OxHj‘ZJO dtj'o'z = 2,29 tde‘O = 3270
OE e OF le2
1,8x2,5x2,8 dtj’0’3 = 4,09 trtjjo = 2920
Ljs0xW;j30xHj3, dej, = 4,18

1,8x2,5x2,8

Fonte: Autora.
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Tabela 3: Dimensdes e pesos das cargas do Truck.

Instancia N° de cargas Dimensdes (p;xq;xr;) Peso (w;)
(m) (kg)
0A 1 1,2x2,5x1,6 5000
0B 1 1,2x2,5x1,6 4000
9 0,7x0,6x0,4 320
ocC 3 1,2x1,2x0,8 1200
3 1,3x1x0,7 1500
9 0,7x0,6x0,4 320
oD 3 1,2x1,2x0,8 1200
3 1,3x1x0,7 1500
8 0,5x0,4x0,3 95
8 0,6x0,4x0,3 100
OE
8 0,8x0,6x0,4 130
8 0,5x0,3x0,2 90
16 0,5x0,4x0,3 190
16 0,6x0,4x0,3 200
OF
16 0,8x0,6x0,4 260
16 0,5x0,3x0,2 180

Fonte: Autora.

As instancias do Grupo 1 consideram veiculos tipo Bitruck com comprimento, largura
e altura de 5,6x2,6x2,8m, respectivamente. Estdo disponiveis dois veiculos em cada
instancia, sendo as Instancias 1A e 1B com dois compartimentos e a Instancia 3A com
quatro compartimentos. O comprimento do Bitruck € dividido de acordo com a
guantidade de compartimentos. A velocidade média adotada para o Grupo 1 foi de
60km/h. As Instancias 1A e 1B consideram a mesma quantidade de cargas, mas na
Instancia 1B h4 um aumento no peso das cargas de aproximadamente 3 a 3,3 vezes
guando comparada com o peso da Instancia 1A. A Instancia 1C considera um maior
namero de cargas. As dimensdes e taras dos veiculos e das cargas em cada instancia

estdo indicadas na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.



Tabela 4: Dimensdes do Bitruck.
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Instancias Veiculos Dimensdes da Distancias de Taras (kg)
unidade de cada unidade
transporte (m) de transporte
(m)
Lj1,0xWj10xHj10
dtj’0’1 = 0,50 trdlLO = 4000
2,9x2,6x2,8
1Ae 1B le2 dtjo, = 3,40 trd2;, = 4000
Lj20xWj20xHj 20
dejo = 6,1 trtjo = 4300
2,9x2,6x2,8
Lj10xWj1,0xHj 1,0
1,45x2,6x2,8
dtj,O,l = 0,50
Lj20xW;20xHj 20
dtj'o'z = 1,95 trdlj'o = 4000
1,45x2,6x2,8
1C l e 2 dtj,0,3 = 3,40 trdzj',o = 4000
Lj30xWj30xHj3,
dtj,OA- = 4’,85 t’rtj‘o = 4300
1,45x2,6x2,8
dej,O = 6,1
Lja0xWj40xHj40
1,45x2,6x2,8
Fonte: Autora.
Tabela 5: Dimensdes e pesos das cargas do Bitruck.
Instancia N° de cargas Dimensdes (p;xq;xr;) Peso (w;)
(m) (kg)
20 0,5x0,3x0,2 70
1A
20 0,8x0,5x0,4 70
20 0,5x0,3x0,2 300
1B
20 0,8x0,5x0,4 300
20 0,5x0,3x0,2 80
1C
30 0,8x0,5x0,4 80

Fonte: Autora.

As instancias do Grupo 2 consideram veiculos tipo Carreta com semirreboque de

comprimento, largura e altura de 14x3x5m, respectivamente. O comprimento da

unidade de transporte 1 da Carreta é dividido de acordo com a quantidade de

compartimentos. A velocidade média adotada para o Grupo 2 foi de 60km/h. As

Instancias 2A e 2B foram elaboradas com o intuito de analisar a arrumacéo das cargas
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considerando ou néo o limite de peso por eixo, com uma carga de 17.100,0kg para o
teste. Sendo a Instancia 2B com o modelo executado sem as restricdes (167) a (169).
Por isso, a quantidade de nés nessas instancias nao reflete a possivel realidade da

empresa.

As Instancias 2C, 2D e 2E foram criadas cargas com as mesmas dimensdes e pesos.
Na Instancia 2C esta disponivel apenas um veiculo com 4 compartimentos. As
Instancias 2D e 2E possuem disponibilidade de 3 veiculos: um veiculo com 5
compartimentos; um com 4 compartimentos; e um com 2 compartimentos. Para
comparacao dos resultados, o numero de cargas foi aumentando gradativamente da
Instancia 2C para 2D e 2E. As dimensdes e taras dos veiculos e das cargas em cada

instancia estéo indicadas na Tabela 6 e Tabela 7, respectivamente.
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Tabela 6: Dimensdes da Carreta.

Instancias Veiculos Dimensfes da Distancias de Taras (kg)
unidade de cada unidade de
transporte (m) transporte (m)
trdj, = 2500
dt]"o‘l = 3,50
trd;; = 2000
2Ae 2B 1 LigaWiaaxHiin ge o = 4,00 -
J,0 ’
14x3x5 trtjo = 2000
dej; = 13,50
trt;; = 8000
Lj11xWj11xHj 1 4 dtjo, = 3,50
3,5x3x5
; dt; 1, = 3,50 trd; o = 2500
Ljo1xWjo1xHj 54 sz 4o
3,5x3x5 dtj 5 = 7,00 trd;, = 2000
2C 1 . : .
LisaxWisaxtsn  qp =105  trt;o = 2000
3,5x3x5 T '
Lj41xXW; 41xH; 41 dej, = 4,00 trt;; = 8000
3,5%3x5 de;; = 13,50
dtio, = 3,50
Ljy1xWjq11xHjq 1 7,01
2,8x3x5 dt; 1, = 2,80
Ljz1xWj,1xHj 44 trdjo — 2500
2,8x3x5 dtj,3 = 5,60 '
Lj‘3‘1xV|/}-‘3‘1x1'Ij‘3‘1 trdj,]_ = 2000
1 dt; 14 = 8,40
. Z’I/iﬁst JLa trt; o = 2000
j,4,1X Wi 41X 41 _
2,8x3x5 dtjas = 1120 41y, = 8000
Ljs1xWjs1xHjs4 dej, = 4,00
2,8x3x5 '
de;j; = 13,50
dth]_ = 3,50
2D e 2E Lj.l.leVj,l,lej,l,l v
3,5x3x5 dt: > = 3.50
j,1,2 ’ trd; , = 2500
Ljo1xWjo1xHj 54 7.0
3,5x3x5 dtj 5 = 7,00 trd;; = 2000
2 Li51xW, 5, xH;
731" T AL - trt;o = 2000
3,5x3x5 dtj’1’4 = 10,50 J,0
Lj41xXWja1XH;j 41 de: = 400 trtj,, = 8000
3,5x3x5 70 ’
de;j; = 13,50
dtio, = 3,50
7,01 ’ trd; , = 2500
Ljq1xWj11xHj 14 7.0
7x3x5 dtj,, = 7,00 trd;, = 2000
3 Ljp1xXW; 5 1xH;
7217 71212 - trtjo = 2000
7%3x5 dej, = 4,00 7,0
trt;; = 8000
dej; = 13,50

Fonte: Autora.



Tabela 7: Dimensdes e pesos das cargas da Carreta.
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Instancia N° de cargas Dimensdes (p;xq;xr;) Peso (w;)
(m) (kg)
2A 1 8x3x4 17100
2B 1 8x3x4 17100
17 1x0,8x0,8 300
2C 7 1,2x1,2x0,8 850
6 1,3x1x1 1000
43 1x0,8x0,8 300
2D 18 1,2x1,2x0,8 850
14 1,3x1x1 1000
52 1x0,8x0,8 300
2E 22 1,2x1,2x0,8 850
16 1,3x1x1 1000

Fonte: Autora.

As instancias do Grupo 3 consideram veiculos tipo Vanderleia com comprimento,

largura e altura de 14x3x5m, respectivamente. Estado disponiveis dois veiculos em

cada instancia, ambos com dois compartimentos. O comprimento da unidade de

transporte 1 da Vanderleia é dividido de acordo com a quantidade de compartimentos.

A velocidade média adotada para o Grupo 3 foi de 60km/h. Na Instancia 3B ha um

aumento de aproximadamente 120% no peso das cargas da Instancia 3A. As

dimensdes e taras dos veiculos e das cargas em cada instancia estédo indicadas na

Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente.

Tabela 8: Dimensdes da Vanderleia.

Instancias Veiculos Dimensdes da Distancias de Taras (kg)
unidade de cada unidade
transporte (m) de transporte
(m)
L}-‘leVVj‘leI-Ij‘Ll dtj,O,l = 3,50 trdj,(, = 4500
7x3x5 dtjy, =700  trd;, = 4000
3Ae 3B le2

Lj,2,1xVVj,2,1xI-Ij,2,1 dej,() = 4,00 trtj,(, = 4500
7x3x5 dej; = 13,50 trt;; = 9800

Fonte: Autora.
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Tabela 9: Dimens®es e pesos das cargas da Vanderleia.

Instancia N° de cargas Dimensdes (p;xq;xr;) Peso (w;)

(m) (kg)

10 0,6x0,4x0,3 100

3A 29 0,8x0,5x0,4 150

6 1,2x1x0,8 200

10 0,6x0,4x0,3 200

3B 29 0,8x0,5x0,4 300

6 1,2x1x0,8 500

Fonte: Autora.

As Instancias do Grupo 4 consideram veiculos tipo Bitrem com semirreboque de
comprimento, largura e altura de 14x3x5m, respectivamente. Estdo disponiveis dois
veiculos em cada instancia, um veiculo com apenas um compartimento em cada
semirreboque e o0 outro com dois compartimentos em cada semirreboque. O
comprimento dos semirreboques (unidades de transporte 1 e 2) do Bitrem é dividido
de acordo com a quantidade de compartimentos. A velocidade média adotada para o
Grupo 4 foi de 60km/h. Na Instancia 4B hd um aumento de 20% no peso das cargas
da Instancia 4A. Esse aumento é justificado pela soma de todas as cargas e taras dos
dois veiculos serem 0 mais proximo possivel da soma dos limites dos pesos por eixos
estabelecidos pela legislacdo brasileira. As dimensdes e taras dos veiculos e das

cargas em cada instancia estéo indicadas na Tabela 10 e Tabela 11, respectivamente.
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Tabela 10: Dimenso6es do Bitrem.

Instancias Veiculos Dimensdes da Distancias de Taras (kg)
unidade de cada unidade
transporte (m) de transporte
(m)
dt;0s = 3,50 trd; o = 4500
Li1,xW;,,xH:
j,1,1 Jj,1,1 j,1,1 L=
dejo = 400 trd;, = 4000
14x3x5 _
1 —— de;, = 1450 trd;, = 3500
Lii,xW:,,xH:
j,1,2 J,1,24455,1,2 L=
de; = 13,50 trt;o = 4500
14x3x5 4o — 1500  tra = 9800
oL trt;, = 9000
Ljy1xWj11xHjq1
dti,, = 3,50
7,0,1 ’
4A e 4B 7x3x5 trd;, = 4500
dtj,, = 7,00
Lj‘z‘lxvl/j‘z‘lxl_[j‘z‘l tde‘l = 4000
dtj'z'z = 7,00
7x3x5 trd;, = 3500
2 dej, = 4,00
Lj12xW;12xH; 1 5 trt; o = 4500
de;; = 14,50
7x3x5 trtj; = 9800
dej, = 13,50
Lj,z,zxmlj,z,ZXHj,z,z trtj, = 9000
dsj; = 15,00
7x3x5
Fonte: Autora.
Tabela 11: Dimens®es e pesos das cargas da Bitrem.
Instancia N° de cargas Dimensdes (p;xq;xr;) Peso (w;)
(m) (kg)
20 0,6x0,6x0,7 425
4A 44 0,5x0,7x0,7 200
16 0,75x0,5x0,5 500
20 0,6x0,6x0,7 510
4B 44 0,5x0,7x0,7 240
16 0,75x0,5x0,5 600

Fonte: Autora.

As Instancias do Grupo 5 consideram veiculos tipo Tritrem com semirreboque de
comprimento, largura e altura de 14x3x5m, respectivamente. Estao disponiveis dois
veiculos em cada instancia, um veiculo com apenas um compartimento em cada

semirreboque e o0 outro com dois compartimentos em cada semirreboque. O
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comprimento dos semirreboques (unidades de transporte 1, 2 e 3) do Tritrem é dividido
de acordo com a quantidade de compartimentos. A velocidade média adotada para o
Grupo 5 foi de 60km/h. Na Instancia 5B houve um aumento de forma aleatéria, em
aproximadamente 11% no peso das cargas, quando comparadas com a Instancia 5A.
As dimensdes e taras dos veiculos e das cargas em cada instancia estéo indicadas
na Tabela 12 e Tabela 13, respectivamente.

Tabela 12: Dimensdes do Tritrem.

Instancias Veiculos Dimensodes da Distancias de Taras (kg)
unidade de cada unidade
transporte (m) de transporte
(m)
tT‘deO = 4500
dtj'o'l = 3,50
Lj11xWja1xHj 14 trd;, = 4000
dej, = 4,00
14x3x5 trd;, = 3500
dej, = 14,50
Lj12xWj1,%H; 1, trd;; = 3000
1 dej, = 14,50
14x3x5 trt;o = 4500
dej; = 13,50
Lj13xW;j13xH;j, 3 trtj; = 9800
ds;j; = 15,00
14x3x5 trt;, = 9000
ds;, = 15,00
trtj; = 8200
Lj11xWj11xHj 4
7x3x5
5A e 5B dtj,O,l =3,50
Lj21xWj21xHj 54 trd;, = 4500
dtj’l’z = 7,00
7x3x5 trd;; = 4000
dtj, =7,00
Lj12xWj12xHj 12 trd; , = 3500
dej, = 4,00
7x3x5 trd;; = 3000
2 dej, = 14,50
Lj22xWja2xHjz 5 trt; o = 4500
dej, = 14,50
7x3x5 trt;; = 9800
dej; = 13,50
Lj1,5xWj13xH; 13 trtj, = 9000
ds;; = 15,00
7x3x5 trtj; = 8200
ds;, = 15,00

Lj23xWj323xH; ;3

7x3x5

Fonte: Autora.
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Tabela 13: Dimens®es e pesos das cargas do Tritrem.

Instancia N° de cargas Dimensdes (p;xq;xr;) Peso (w;)

(m) (kg)

21 0,6x0,6x0,7 425

5A 51 0,5x0,7x0,7 200

18 0,75x0,5x0,5 500

21 0,6x0,6x0,7 500

5B 51 0,5x0,7x0,7 240
18 0,75x0,5x0,5 510

Fonte: Autora.

Para cada instancia do Grupo 6 foi considerado tipos diferentes de veiculos. Nas
Instancias 6A, 6B e 6C estéo disponiveis veiculos do tipo Toco e Truck e tém o objetivo
de analisar o impacto da arrumacao de carga com rotagédo 3D, 2D e sem rotacao,
respectivamente, na frota utilizada. Na Instancia 6C foi considerado que a &rea de
suporte das cargas foi de 75 %, ou seja, as=0,75, nas demais instancias foi

considerado as=1,0.

As Instancias 6D e 6E consideram dois tipos de veiculos: Carreta e Vanderleia. A
Instancia 6E com um conjunto de cargas aumentadas em aproximadamente 5% no
peso quando comparada com a Instancia 6D. A Instancia 6F consideram dois tipos de

veiculos: Truck e Carreta.

A Tabela 14 e Tabela 15 mostram as dimensdes e pesos dos veiculos e das cargas

em cada instancia.



Tabela 14: Dimens0des do Truck e da Carreta.

Instancias Veiculos Dimensdes da Distancias de Taras (kg)
unidade de cada unidade
transporte (m) de transporte
(m)
Lj,l,OxVVj,l,OxI-Ij,l,O dtj’0’1 = 0,4‘9 trdj‘o = 3270
Truck
5,6x2,5x2,8 de;j, =4,18 trtj o = 2920
6A. 6B e Lj11xWjq11XH;j g4
,6C dtj’0’1 = 0,4‘2
2,25x2,2x2,3 trd;, = 1100
Toco dtjo, = 2,67
lezllelezllxI-Ijlz‘l trtj‘o = 2190
dej, = 3,10
2,25x2,2x2,3
trd;, = 4500
dtj,o,l = 3,50
Lj,l,leI/},l,lej,l,l trdj,]_ = 4000
Carreta de;j, = 4,00
14x3x5 trt; o = 4500
de;; = 13,50
trt;, = 9800
6D e 6E
trd;, = 4500
dtj,o,l = 3,50
Li11xWj11xHj 14 trd;; = 4000
Vanderleia de;, = 4,00
14x3x5 trt; o = 4500
de;; = 13,50
trt;, = 9800
Lj‘l‘OxVI/}‘LOxHj‘LO dtj,O,l = 0,49 trdjjo = 3270
Truck
5,6x2,5x2,8 de;j, = 4,18 trt; o = 2920
Lj.l,leVj,l,lej,l,l dtj,O,l = 3,50 trdjjo = 4500
6F
7x3x5 dtj 1, = 7,00 trd;; = 4000
Carreta
Lj,2,1xVVj,2,1xHj,2,1 dejjo = 4,00 trtjjo = 4500
7x3x5 dej; = 1350  trt;; = 9800

Fonte: Autora.

125



126

Tabela 15: Dimens&es e pesos das cargas.

Instancia N° de cargas Dimensdes (p;xq;xr;) Peso (w;)
(m) (kg)
1 2,5x2x1 100
1 1,5x1x0,5 320
1 1x1,8x0,7 120
1 1,7x1,6x0,9 100
1 1,3x1x0,7 100
1 1,3x0,8x0,6 60
1 1,8x1,0x0,5 300
6A, 6B e 6C 1 2,0x0,6x0,5 120
1 1,5x1,5x0,9 80
1 3,2x1,2x1,0 50
1 1,3x1,0x0,7 120
1 1,7x1,2x0,9 150
1 1,7x1,0x0,6 80
1 1,3x1,0x0,7 120
1 1,5x1,2x0,8 150
6 0,8x0,5x0,4 400
6D 17 1x0,9x0,8 550
7 1,2x1,2x0,8 700
6 0,8x0,5x0,4 400
6E 17 1x0,9x0,8 600
7 1,2x1,2x0,8 700
1 2x2x1,5 300
1 1,5x1,0x0,5 280
1 1,0x1,8x0,7 250
1 1,7x1,6x0,9 100
6F 1 1,3x1,0x0,7 100
1 1,3x0,8x0,6 60
1 1,8x1,0x0,5 150
1 2,0x0,6x0,5 120
1 1,5x1,5x0,9 80

Fonte: Autora.
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Em resumo, as instancias do Grupo 0 séo para veiculos tipo Truck; Grupo 1 para
veiculos tipo Bitruck; Grupo 2 para veiculos tipo Carreta; Grupo 3 para veiculos tipo
Vanderleia; Grupo 4 para veiculos tipo Bitrem; Grupo 5 para veiculos tipo Tritrem e
Grupo 6 séo para testes com diferentes tipos de veiculos. Como foi exposto acima, as
instancias estdo concentradas majoritariamente nos veiculos tipo Truck e Carreta, 0s

quais sado mais usualmente utilizados e cabe uma maior analise.

Cabe salientar que para cada instancia com apenas um tipo de veiculo, o custo de
utilizacéo do veiculo ndo varia. J& para o grupo 6, com tipos diferentes de veiculos, o
custo de utilizagdo do veiculo é maior para os veiculos maiores e com maior
capacidade de carga. Com isso, nas Instancias 6A, 6B e 6C: o Truck apresenta um
custo maior que o Toco; nas Instancias 6D e 6E: a Vanderleia possui custo maior que

a Carreta; e na Instancia 6F: a Carreta possui custo maior que o Truck.

A Tabela 16 apresenta as caracteristicas das instancias de teste em dez colunas. As
colunas (1), (2) e (3) sédo os grupos, os tipos de veiculos dos grupos e o nome dado
para as instancias, respectivamente. As colunas (4), (5) e (6) sdo os numeros de
veiculos disponiveis, a quantidade de unidade de transporte disponivel em cada
veiculo e o numero de compartimentos por unidade de transporte, respectivamente.
Sendo gue as colunas (5) e (6) sédo divididas em trés, visto que € o nimero maximo
de veiculos disponiveis nas instancias. As colunas (7) e (8) apresentam o niumero de
nds e de cargas de cada instancia, respectivamente. A coluna (9) mostra se houve
rotacdo 3D, 2D ou nao houve rotacao. E, por fim, a coluna (10) mostra se a instancia

considerou o limite de peso por eixo estabelecido pela legislacao brasileira.

Para mostrar a complexidade das instancias de teste propostas, é feito o calculo da
guantidade de variaveis inteiras e reais apresentado no final do Capitulo 4. A Tabela
17 apresenta a quantidade de variaveis de deciséo inteiras e reais para cada instancia,
dividida em sete colunas. As colunas (1), (2), (3) e (4) sdo o nome dado para as
instancias, os numeros de veiculos disponiveis, a quantidade de unidade de
transporte disponivel em cada veiculo e o nimero de compartimentos por unidade de
transporte, respectivamente. Sendo que as colunas (3) e (4) sao divididas em trés,
visto que € o numero maximo de veiculos disponiveis nas instancias. As colunas (5)

e (6) apresentam o numero de nés e de cargas de cada instancia, respectivamente.
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E, por fim, a coluna (7) mostra a quantidade de variaveis de decisdo, sendo dividida

em duas colunas, as das variaveis de decisao inteiras e as variaveis de decisao reais.



Tabela 16: Instancias de teste.
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(©)

(6)

(1) (2) (3) (4) Veiculo1 Veiculo2 Veiculo3 Veiculol Veiculo2 Veiculo 3 (7) (8) ) (10)
0A 1 1 - - 1 - - 1 2 3D Sim

(0] =) 1 1 - - 1 - - 1 2 3D Nao

0 Truck oC 1 1 - - 2 - - 5 15 3D S?m
oD 1 1 - - 1 - - 5 15 3D Sim

OE 2 1 1 - 3 - - 8 32 3D Sim

OF 2 1 1 - 3 - - 8 64 3D Sim

1A 2 1 1 - 2 2 - 10 40 3D Sim

1 Bitruck 1B 2 1 1 - 2 2 - 10 40 3D Sim
1C 2 1 1 - 4 4 - 10 50 3D Sim

2A 1 2 - - 1 - - 1 1 3D Sim

2B 1 2 - - 1 - - 1 1 3D Nao

2 Carreta 2C 1 2 - - 4 - - 10 30 3D Sim
2D 3 2 2 2 5 4 2 10 75 3D Sim

2E 3 2 2 2 5 4 2 10 90 3D Sim

3 vanderlei 3A 2 2 2 - 2 2 - 15 45 3D Sim
anderiela =3 2 2 2 - 2 2 : 15 45 3D Sim

4 Bitrem 4A 2 3 3 - 2 1 - 10 80 3D S?m
4B 2 3 3 - 2 1 - 10 80 3D Sim

5 Tritrem 5A 2 4 4 - 2 1 - 15 90 3D S?m
5B 2 4 4 - 2 1 - 15 90 3D Sim

6A 1 1 1 - 1 2 - 5 15 3D Sim

Diferentes 6B 1 1 1 - 1 2 - 5 15 2D i} S?m

6 tipos  de 6C 1 1 1 - 1 2 - 5 15 Sem Rotagéo S!m
veiculos 6D 2 2 2 - 1 1 - 10 30 3D S!m

6E 2 2 2 - 1 1 - 10 30 3D Sim

6F 2 1 2 - 1 2 - 3 9 3D Sim

Fonte: Autora.
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Tabela 17: Quantidade de variaveis de decisdo inteiras e reais.

3) (4) (@)

(1) 2) Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculol Veiculo2 Veiculo3 ®) ) Inteiras Reais
OA 1 1 - - 1 - - 1 2 44 7
oB 1 1 - - 1 - - 1 2 44 7
oC 1 1 - - 2 - - 5 15 1515 50
0D 1 1 - - 1 - - 5 15 1515 50
OE 2 1 1 - 3 - 8 32 6576 112
OF 2 1 1 - 3 - - 8 64 25296 208
1A 2 1 1 - 2 2 - 10 40 10180 140
1B 2 1 1 - 2 2 - 10 40 10180 140
1C 2 1 1 - 4 4 - 10 50 15670 170
2A 1 2 - - 1 - - 1 1 17 4
2B 1 2 - 1 - 1 1 17 4
2C 1 2 - - 4 - - 10 30 5780 100
2D 3 2 2 2 5 4 2 10 75 34755 303
2E 3 2 2 2 5 4 2 10 90 49740 348
3A 2 2 2 - 2 2 - 15 45 13035 165
3B 2 2 2 - 2 2 - 15 45 13035 165
4A 2 3 3 - 2 1 - 10 80 39340 260
4B 2 3 3 - 2 1 - 10 80 39340 260
5A 2 4 4 - 2 1 - 15 90 49890 300
5B 2 4 4 - 2 1 - 15 a0 49890 300
6A 1 1 1 - 1 2 - 5 15 1515 50
6B 1 1 1 - 1 2 - 5 15 1515 50
6C 1 1 1 - 1 2 - 5 15 1515 50
6D 2 2 2 - 1 1 - 10 30 5890 110
6E 2 2 2 - 1 1 - 10 30 5890 110
6F 2 1 2 - 1 2 - 3 9 591 33

Fonte: Autora.
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ApOs apresentadas, as instancias de teste séo incorporadas ao modelo matematico
para obter os resultados dos experimentos computacionais.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo aborda os resultados obtidos pelo solver IBM® ILOG® CPLEX® 12.20
(IBM, 2022) rodando modelo matematico proposto nesta dissertacdo. Os
experimentos computacionais foram realizados utilizando um computador com dois
processadores Intel® Xeon® Silver, com 16 nlcleos cada, e 128 GB de memoéria
RAM.

ApoOs a execucao do CPLEX, a Tabela 18 mostra os resultados em sete colunas, que
sao, respectivamente: 0s grupos, as instancias, os valores da funcéo objetivo (FO),
do Upper Bound (UB), Lower Bound (LB), gap (gap = (UB — LB)/UB) e tempo de
execucdo (TE). A solucdo Gtima é representada pelo gap igual a zero. No tempo
maximo de execucdao estabelecido, pode ocorrer do CPLEX nao encontrar pelo menos

uma solucéo factivel e apresentar somente o valor de LB.

O tempo maximo de execucao estabelecido para as instancias do Grupo 2 e 4 foi de
24 horas (86.400 s) e as instancias do Grupo 5 foi de 48 horas (172.800 s). Algumas
instancias apresentam tempo de execucdo pequeno que pode ser explicado pelo

namero de variaveis reduzido, como mostra a Tabela 17 apresentada no Capitulo 5.



Tabela 18: Resultados das instancias alcancados pelo CPLEX.

133

Grupo Instancia FO uB LB Gap (%) TE (s)
0A 500.018,4 500.018,4 500.018,4 0,00 0,02
0B 500.018,4 500.018,4 500.018,4 0,00 0,01
oC 500.094,9 500.094,9 500.094,9 0,00 1,16
° 0D 500.094,1 500.094,1 500.094,1 0,00 0,36
OE 500.074,7 500.074,7 500.074,7 0,00 219,27
OF 1.000.081,8 1.000.081,8 1.000.081,8 0,00 3.783,45
1A 500.102,1 500.102,1 500.102,1 0,00 629,74
1 1B 1.000.111,8 1.000.111,8 1.000.111,8 0,00 3.368,77
1C 500.103,3 500.103,3 500.103,3 0,00 17.606,75
2A 500.038,4 500.038,4 500.038,4 0,00 0,26
2B 500.038,4 500.038,4 500.038,4 0,00 0,32
2 2C 500.137,9 500.137,9 500.137,9 0,00 52,33
2D 1.500.269,3 1.500.269,3 1.231.049,8 17,94 86.400,00
2E ne ne 1.467.320,0 ne 86.400,00
3A 500.072,7 500.072,7 500.072,7 0,00 7.022,49
° 3B 1.000.105,1 1.000.105,1 1.000.105,1 0,00 1.324,22
4A 1.000.160,0 1.000.160,0 1.000.160,0 0,00 65.347,58
¢ 4B ne ne 1.000.069,1 ne 86.400,00
5A ne ne 500.037,3 ne 172.800,00
° 5B 1.000.086,24  1.000.086,24  500.037,901 50,00  172.800,00
6A 500.137,9 500.137,9 500.137,9 0,00 9.094,39
6B 1.000.191,7 1.000.191,7 1.000.191,7 0,00 3,52
6C 1.000.215,7 1.000.215,7 1.000.215,7 0,00 4,00
° 6D 600.081,08 600.081,08 600.081,08 0,00 10,47
6E 1.100.054,74  1.100.054,74 1.100.054,74 0,00 20,33
6F 500.085,6 500.085,6 500.085,6 0,00 0,67

ne — nao encontrado.

Fonte: Autora.

Primeiramente, para organizar os resultados obtidos, foram utilizadas planilhas do MS
Excel. Em seguida, foram utlizados os softwares MATLAB (MATLAB, 2022) e



134

AutoCAD (AutoDesk, 2022) para representar graficamente a arrumacéo das cargas

nas instancias.

Os resultados obtidos para o Grupo 0, que representa instancias com disponibilidade
do veiculo tipo Truck, ser8o apresentados a seguir. Primeiramente é feita a
comparacao da Instancia OA, que considera o limite de peso por eixo, com a Instancia
0B, que nao considera. Os resultados de ambas instancias mostram que houve
mudanca na arrumacdo de carga a fim de manter o limite de peso por eixo, como
ilustra a Figura 59 e Figura 60. Na Instancia OB que n&o considerou esse limite, a
arrumacao da carga acarretou um excesso de peso no eixo dianteiro do veiculo. A
Figura 59 e Figura 60 ilustra os limites de peso por eixo (rdm, o, rtm;,) Nessas instancias,
bem como, as reagbes no eixo dianteiro rd;, e traseiro r¢;,, que representam a soma
da reacédo gerada pelo peso da carga e pela tara em cada eixo. Pode-se observar, na
Instancia OA, que para obedecer ao limite imposto pela legislacdo brasileira foi
necessario rotacionar as cargas de forma que a maior dimenséo ficou paralela ao

comprimento do veiculo e a carga com maior peso ficou proxima do eixo de maior

limite.
Figura 59: Resultado da Instancia OA.
5,60 m
0,49 m "
I |__
' ) 3,5969 m .
) " g
1.60 m t L 1.60 m 1 %ﬁ
= g ™
4000 kg S 5000 kg S
= v~
rdjo = 5.190,0 kgl 1 rtjo = 10.000,0 kg
rdmj, = 6.000,0 kg '« 4,18 m . rtmjo = 10.000,0 kg

Fonte: Autora.
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Figura 60: Resultado da Instancia OB.

N

5,60 m

——--Y

2,80 m

v
=

0 Q©

rd;, = 8.487,7 kgl 1 Ttjo = 6.702,3 kg
rdm;j, = 6.000,0 kg 14 4,18 m o Ttmjo = 10.000,0 kg

Fonte: Autora.

A comparacao da Instancia OC (Figura 61), que considera dois compartimentos de
carga no veiculo, com a Instancia 0D (Figura 62), que considera somente um, mostra
gue na Instancia 0C o modelo colocou as cargas mais pesadas no compartimento 2,
mais proxXimo ao eixo traseiro que suporta mais peso, € as menores cargas no
compartimento 1, mais proximo do eixo dianteiro que suporta menos peso. Ja na
Instancia 0D, que considera um Unico compartimento, os itens foram distribuidos por

todo compartimento, visando atender os limites de peso por eixo.

Figura 61: Resultado da Instancia OC.

Fonte: Autora.
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Figura 62: Resultado da Instancia 0D.

Fonte: Autora.

Na Instancia OE existia a disponibilidade de dois veiculos Truck, mas foi utilizado
apenas um. J4 na Instancia OF, houve um aumento de 50% no numero e peso das
cargas, logo, tornou-se necessério o uso dos dois veiculos disponiveis para a
arrumacao das cargas e para estar dentro do limite estabelecido pela Lei da Balanca.
A Tabela 19, explicada a seguir, mostra os valores obtidos das reacdes nos eixos
dianteiro e traseiro de cada veiculo. E possivel perceber que a soma dos valores das
reacoes encontradas (25.660 kg) na Instancia OF sdo maiores que o limite total do

veiculo Truck (16.000 kg), o que impossibilita 0 uso de apenas um veiculo.

A Tabela 19 resume o resultado obtido para os valores do peso por eixo do Grupo 0.
E composta pelas colunas: (1) que indica o nimero da instancia de teste; (2) a
guantidade de veiculo utilizado na instancia; (3) o valor total da reacdo no eixo
dianteiro (rd;, + trd;,) no veiculo utilizado; (4) o valor limite da legislacéo brasileira para
o eixo dianteiro (rdm;,), levando em conta que se trata de um eixo isolado de dois
pneumaticos; (5) o valor total da reagéo no eixo traseiro (rt;, + trt;,); € (6) o valor limite
da legislacéo brasileira para o eixo traseiro (rtm;,), levando em conta que se trata de

um eixo isolado de quatro pneumaticos.
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Tabela 19: Valor das rea¢8es no Truck.

1) ) ®) (4) ©) (6)

O0A 1 5.190,0 6.000,0 10.000,0 10.000,0
0B 1 8.487,7 6.000,0 6.702,3 10.000,0
0C 1 5.608,3 6.000,0 11.561,7 17.000,0
0D 1 5.239,4 6.000,0 11.930,6 17.000,0
OE 1 3.800,9 6.000,0 5.709,1 10.000,0

1 5.007,5 6.000,0 7.822,5 10.000,0
" 2 4.816,4 6.000,0 8.013,6 10.000,0

Fonte: Autora.

Os resultados obtidos para o Grupo 1, que representa instancias com disponibilidade
do veiculo tipo Bitruck, serdo apresentados a seguir. A comparac¢ao das Instancias 1A
e 1B nos permite analisar que na 1A é utilizado apenas um veiculo, o veiculo 2, e na
1B, com aumento do peso das cargas, sdo necessarios os dois veiculos disponiveis
para estar dentro do limite estabelecido pela Lei da Balanca. A Instancia 1C, que
possui maior quantidade de compartimentos e cargas, houve um aumento no tempo

de execucao.

A Tabela 20 resume o resultado obtido para os valores do peso por eixo do Grupo 1,
assim como o limite da legislagéo de acordo com a configuracéo do eixo do veiculo.
E composta pelas colunas: (1) que indica o nimero da instancia de teste; (2) a
guantidade de veiculo utilizado na instancia; (3) o valor total da reacdo no eixo
dianteiro (rd;,/2 + trd1;,) no veiculo utilizado; (4) o valor limite da legislagéo brasileira
para o eixo dianteiro (rdm1i,,), levando em conta que se trata de um eixo isolado de
dois pneumaticos; (5) o valor total da reacéo no eixo dianteiro (rd;,/2 + trd2;,) No
veiculo utilizado; (6) o valor limite da legislagéo brasileira para o eixo dianteiro (rdmz; ),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de dois pneumaticos; (7) o valor
total da reagdo no eixo traseiro (rt;, + trt;,); € (8) 0 valor limite da legislacéao brasileira
para o eixo traseiro (rtm;,), levando em conta que se trata de um eixo isolado de quatro

pneumaticos.
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Tabela 20: Valor das reag6es no Bitruck.

1) ) @) (4) ©) (6) (@) (8)

1A 2 4.687,4 6.000,0 4.687,4 6.000,0 5.725,2 10.000,0

1 5.636,5 6.000,0 5.636,5 6.000,0 9.427 10.000,0
e 2 4.522,5 6.000,0 4.522,5 6.000,0 6.854,9 10.000,0
1C 1 5.030,5 6.000,0 5.030,5 6.000,0 6.239 10.000,0

Fonte: Autora.
Os resultados obtidos para o Grupo 2, que representa instancias com disponibilidade
do veiculo tipo Carreta, serdo apresentados a seguir. A comparacao da Instancia 2A,
gue considera o limite de peso por eixo, com a Instancia 2B, que ndo considera,
mostra que houve mudanca na arrumacao de carga a fim de manter o limite de peso
por eixo. Na Instancia 2B que n&o considerou esse limite, a arrumagéo da carga
acarretou um excesso de peso no eixo traseiro da unidade de transporte 0, maior que

o limite estabelecido na Lei da Balanca.

A Figura 63 e Figura 64 ilustra os limites de peso por eixo (rdm;,, rtm;,, rtm;,) Nessas
insténcias, bem como, as reagdes no eixo dianteiro rd;, e traseiro r¢;, da unidade de
transporte O e traseiro rt;, da unidade de transporte 1, que representam a soma da

reacao gerada pelo peso da carga e pela tara em cada eixo.

Figura 63: Resultado da Instancia 2A.
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Fonte: Autora.
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Figura 64: Resultado da Instancia 2B.
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Fonte: Autora.

A Instancia 2C com apenas 30 cargas foi utilizado apenas 1 veiculo, ja quando
aumentou para 75 cargas foram necessarios 3 veiculos. Na Instancia 2D a soma do
peso das cargas com as taras dos trés veiculos foi igual a 85.700 kg e a soma dos
limites do peso nos eixos estabelecido por lei é igual a 41.500kg para cada veiculo.
Diante do exposto, pode-se perceber que para 85.700 kg serdo necessarios o uso dos
trés veiculos, ou seja, 0 modelo arrumou as cargas de forma a ndo exceder o limite
do peso nos eixos estabelecido pela legislacdo brasileira. Para a Instancia 2E o
CPLEX nao encontrou nenhuma solucéo factivel durante as 24 h de execuc¢ao, sendo
apresentado apenas um valor de LB, como mostra a Tabela 18.

A Tabela 21 é composta pelas colunas: (1) que indica 0 niumero da instancia de teste;
(2) a quantidade de veiculo utilizado na instancia; (3) o valor total da rea¢@o no eixo
dianteiro da unidade de transporte O (rd, , + trd;,) N0 veiculo utilizado; (4) o valor limite
da legislacdo brasileira para o eixo dianteiro da unidade de transporte 0 (rdm,),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de dois pneumaticos; (5) o valor
total da reacé@o no eixo traseiro da unidade de transporte 0 (rt;, + trt;,); (6) 0 valor
limite da legislacéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 0 (rtm;,),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de quatro pneumaticos; (7) o valor

total da reagdo no eixo traseiro da unidade de transporte 1 (rt;, +trt;,); € (8) o valor
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limite da legislagéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 1 (rtm;,),

levando em conta que trata-se de um conjunto de trés eixos em tandem.

Tabela 21: Valor das reacbes na Carreta.

) ) (3) (4) () (6) (7) (8)
2A 1 3.6440  6.000,0 10.000,0 10.000,0  17.956,0  25.500,0
2B 1 4.254,2  6.000,0 14.279,2 10.000,0  13.066,7  25.500,0
2C 1 3.6354  6.0000 9.947,9 10.0000 17.966,7  25.500,0
1 3.4545  6.0000 8.681,4 10.0000 14.114,1  25.500,0
2D 2 3.6424  6.0000 9.996,9 10.0000  17.910,7  25.500,0
3 3.642,9  6.000,0 10.000,0 10.0000  14.257,1  25.500,0
1 - 6.000,0 - 10.000,0 - 25.500,0
2E 2 - 6.000,0 - 10.000,0 - 25.500,0
3 - 6.000,0 - 10.000,0 - 25.500,0

Fonte: Autora.

Os resultados obtidos para o Grupo 3, que representa instancias com disponibilidade
do veiculo tipo Vanderleia, serdo apresentados a seguir. A comparacao das Instancias
3A e 3B nos permite analisar que na 3A é utilizado apenas um veiculo, o veiculo 2, e
na 3B, com aumento no peso das cargas, sdo hecessarios os dois veiculos disponiveis

para estar dentro do limite estabelecido pela Lei da Balanca.

A Tabela 22 mostra o resultado obtido no valor das reac6es em cada veiculo, assim
como o limite da legislacdo de acordo com a configura¢do do eixo do veiculo. E
composta pelas colunas: (1) que indica 0 numero da instancia de teste; (2) a
quantidade de veiculo utilizado na instancia; (3) o valor total da reacdo no eixo
dianteiro da unidade de transporte O (rd,, + trd;,) No veiculo utilizado; (4) o valor limite
da legislacdo brasileira para o eixo dianteiro da unidade de transporte O (rdm;,),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de dois pneumaéticos; (5) o valor
total da reacé@o no eixo traseiro da unidade de transporte 0 (rt;, + trt;,); (6) o valor
limite da legislacéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 0 (rtm;,),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de quatro pneumaticos; (7) o valor
total da reagdo no eixo traseiro da unidade de transporte 1 (rt;, +trt;,); € (8) o valor

limite da legislagéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 1 (rtm;,),
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levando em conta que para Vanderleia é considerado o somatério dos trés eixos com
configuracdo de um eixo isolado de quatro pneumaticos (10.000 kg), um total de
30.000 kg.

Tabela 22: Valor das rea¢des na Vanderleia.

) ) ®3) (4) (5) (6) (1) (8)

3A 2 5.285,7 6.000,0 9.800,0 10.000,0 14.014,3  30.000,0
1 5.285,7 6.000,0 10.000,0 10.000,0 13.114,3  30.000,0
3B
2 5.285,7 6.000,0 10.000,0 10.000,0 14.614,3  30.000,0

Fonte: Autora.

Os resultados obtidos para o Grupo 4, que representa instancias com disponibilidade
do veiculo tipo Bitrem, serdo apresentados a seguir. A Instancia 4A nos permite
analisar que é usado os dois veiculos disponiveis. Para a Instancia 4B, o resultado
das reacfes nos eixos foi subtraido do valor limite estabelecido pela Lei da Balanca,
com a finalidade de aumentar o peso das cargas para chegar ao mais préximo do
limite. Com isso, as cargas foram aumentadas em 20%. Entretanto, apés 24 h de
execucdo, o CPLEX ndo encontrou nenhuma solucao factivel, sendo apresentado
apenas um valor de LB, como mostra a Tabela 23.

A Tabela 23 é composta pelas colunas: (1) que indica 0 nimero da instancia de teste;
(2) a quantidade de veiculo utilizado na instancia; (3) o valor total da rea¢@o no eixo
dianteiro da unidade de transporte O (rd, , + trd;,) N0 veiculo utilizado; (4) o valor limite
da legislacdo brasileira para o eixo dianteiro da unidade de transporte O (rdm;,),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de dois pneumaéticos; (5) o valor
total da reagdo no eixo traseiro da unidade de transporte 0 (rt;, + trt;,); (6) 0 valor
limite da legislagéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 0 (rtm;,),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de quatro pneumaticos; (7) o valor
total da reacé@o no eixo traseiro da unidade de transporte 1 (rt;, +trt;,); (8) o valor
limite da legislacéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 1 (rtm;,),
levando em conta que se trata de um conjunto de trés eixos em tandem; (9) o valor
total da reagéo no eixo traseiro da unidade de transporte 2 (rt;, + trt;,); € (10) o valor
limite da legislagéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 2 (rtm;,),

levando em conta que trata-se de um conjunto de trés eixos em tandem.



Tabela 23: Valor das reac¢des no Bitrem.

L) @ ®3) (4) ®) (6) (7) (8) ©) (10)
1 50000 6.000,0 8.0000 10.000,0 19.799,0 25.500,0  18.026,0  25.500,0
“ 2 50000 6.000,0 80000  10.000,0 19.799.0 25.500,0 12.276,0  25.500,0
1 - 6.000,0 - 10.000,0 - 25.500,0 - 25.500,0
* 2 - 6.000,0 - 10.000,0 - 25.500,0 - 25.500,0

Fonte: Autora.
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Os resultados obtidos para o Grupo 5, que representa instancias com disponibilidade
do veiculo tipo Tritrem, serdo apresentados a seguir. Para a Instancia 5A o CPLEX
nao encontrou nenhuma solucdo factivel durante as 48 h de execucédo, sendo
apresentado apenas um valor de LB, como mostra a Tabela 24. Para a Instancia 5B
o CPLEX encontrou um gap de 50% e indica que com um maior peso o modelo tenta
fazer a arrumacao das cargas nos dos dois veiculos disponiveis. O valor das reacdes

nos eixos serdo apresentados na Tabela 24.

A Tabela 24 é composta pelas colunas: (1) que indica o numero da instancia de teste;
(2) a quantidade de veiculo utilizado na instancia; (3) o valor total da reacéo no eixo
dianteiro da unidade de transporte O (rd,, + trd;,) N0 veiculo utilizado; (4) o valor limite
da legislacdo brasileira para o eixo dianteiro da unidade de transporte O (rdm;,),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de dois pneumaéticos; (5) o valor
total da reagé@o no eixo traseiro da unidade de transporte 0 (rt;, + trt;,); (6) 0 valor
limite da legislagéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 0 (rtm;,),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de quatro pneumaticos; (7) o valor
total da reagdo no eixo traseiro da unidade de transporte 1 (rt;, +tr¢;,); (8) o valor
limite da legislagéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 1 (rtm;,),
levando em conta que se trata de um conjunto de trés eixos em tandem; (9) o valor
total da reacgédo no eixo traseiro da unidade de transporte 2 (r¢;, + trt;,); (10) o valor
limite da legislagéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 2 (rtm;,),
levando em conta que se trata de um conjunto de trés eixos em tandem; (11) o valor
total da reacao no eixo traseiro da unidade de transporte 3 (r¢;; + trt;3); (12) o valor
limite da legislagéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 3 (rtm; ),

levando em conta que trata-se de um conjunto de trés eixos em tandem.
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Tabela 24: Valor das rea¢des no Tritrem.

L) @ (3) (4) () (6) () (8) (9) (10) (11) (12)

5A 1 - 6.000,0 - 10.000,0 - 25.500,0 - 25.500,0 - 25.500,0
1 5.00061 6.0000 800425 10.0000 17.84586 25.500,0 18.999,00 25.500,0 12.900,60  25.500,0

> 2 500029 6.0000 8.00205 10.0000 13.542,34 25500,0 16.190,00 25.500,0  9.674,85  25.500,0

Fonte: Autora.
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Os resultados obtidos para o Grupo 6, que representa instancias com disponibilidade
de diferentes tipos de veiculos, serdo apresentados a seguir. As Instancias 6A, 6B e
6C foram executadas com dois tipos de veiculos: o Truck, com um compartimento de
carga e um Toco, com dois compartimentos. Para a Instancia 6A com rotacéo 3D, foi
necessario apenas o veiculo Truck para arrumacéao dos itens, como ilustra a Figura
65. Nas Instancias 6B e 6C, foram necessarios os dois veiculos, com rotagéo 2D e
sem rotacdo, respectivamente. A Figura 66 ilustra a arrumacdo das cargas na
Instancia 6C, na qual foi necessério o uso dos dois veiculos: Truck (lado esquerdo) e
do Toco (lado direito). Com isso, 0s resultados dessas instancias mostraram que
guando h& possibilidade de rotacdo 3D das cargas, pode existir uma melhor

arrumacao das cargas e, consequentemente, uma diminuicao da frota.

Figura 65: Resultado da Instancia 6A.

Fonte: Autora.

Figura 66: Resultado da Instancia 6C.

Fonte: Autora.

A comparacéo das Instancias 6D e 6E mostra que na 6D foi utilizado o veiculo tipo
Vanderleia, visto que 0 peso no eixo traseiro da unidade de transporte 0 excedeu ao
permitido na carreta. Na Instancia 6E, que houve aumento no peso das cargas, foram
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necessarios os dois tipos de veiculos. Na Instancia 6F estéo disponiveis os veiculos
tipo Truck e Carreta. ApOs a execucgdo do CPLEX, o resultado mostra que optou pelo
Truck de forma a usar o veiculo que suporta o peso e ha espaco para o tamanho das

cargas e com menor custo de utilizacao do veiculo.

A Tabela 25 mostra o resultado obtido no valor das reac6es em cada veiculo, assim
como o limite da legislacdo de acordo com a configura¢do do eixo do veiculo. E
composta pelas colunas: (1) que indica 0 numero da instancia de teste; (2) a
quantidade de veiculo utilizado na instancia; (3) o valor total da reacdo no eixo
dianteiro da unidade de transporte O (rd,, + trd;,) N0 veiculo utilizado; (4) o valor limite
da legislacdo brasileira para o eixo dianteiro da unidade de transporte O (rdm;,),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de dois pneumaéticos; (5) o valor
total da reagdo no eixo traseiro da unidade de transporte O (rt;, + trt;,); (6) 0 valor
limite da legislagéo brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 0 (rtm;,),
levando em conta que se trata de um eixo isolado de quatro pneumaticos (10.000 kg)
e conjunto de dois eixos em tandem com quatro pneumaticos por eixo (17.000 kg); (7)
o valor total da reagao no eixo traseiro da unidade de transporte 1 (rt;, + trt;,); € (8) 0
valor limite da legislagao brasileira para o eixo traseiro da unidade de transporte 1
(rtm; 1), levando em conta que se trata de um conjunto de trés eixos em tandem (25.500
kg) e para Vanderleia, o somatoério dos trés eixos com configuragédo de um eixo isolado
de quatro pneumaticos (10.000 kg), um total de 30.000 kg.

Tabela 25: Valor das reagdes nas instancias do Grupo 6.

1) ) ®3) (4) (5) (6) () 8)

6A 2 4.110,6 6.000,0 4.049,4 10.000,0 - -
1 3.611,8 6.000,0 3.588,2 10.000,0 - -
°° 2 1.190,6 6.000,0 3.059,4 10.000,0 - -
1 3.676,4 6.000,0 3.523,6 10.000,0 - -
° 2 1.300,1 6.000,0 2.949,9 10.000,0 - -

6D Vanderleia 5.928,4 6.000,0 14.499,0 17.000,0 19.022,6  30.000,0

Carreta 5.217,1 6.000,0 9.519,9 10.000,0 9.963,0 25.500,0
6E
Vanderleia 5.904,4 6.000,0 14.331,1 17.000,0 18.164,4 30.000,0
6F Truck 3.516,3 6.000,0 4.113,7 10.000,0 - -

Fonte: Autora.



147

7

Apés os resultados apresentados, pode-se dizer que com o modelo proposto é
possivel definir, de forma integrada, a arrumacao das cargas em cada compartimento
e a rota do veiculo, respeitando o limite de peso por eixo estabelecido pela Lei da
Balanca, buscando a minimizacdo dos custos com a frota utilizada e a distancia
percorrida pelos veiculos. O modelo proposto pode ser aplicado a qualquer empresa
transportadora, nacional ou internacional, com necessidade de planejar de forma
integrada rotas e arrumacao de cargas que ndo excedam os limites do peso por eixo
nos veiculos com compartimentos, respeitando a legislacdo e/ou limitacGes das vias
que trafegam, por exemplo, pontes com restricdo de peso. Vale ressaltar também que

esse mesmo modelo pode ser utilizado para os modos: ferroviario, aquaviario e aéreo.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertagéo trata do problema proposto pela empresa Entregamos que tem por
objetivo desenvolver uma ferramenta computacional para elaborar as rotas dos
veiculos com suas respectivas arrumacdes de cargas que respeitem o limite de peso
por eixo imposto pela legislacdo. Assim sendo, desenvolveu-se um modelo
matematico com base no problema do 3L-CVRP que considera veiculos de diferentes
tipos com multiplos compartimentos, disposicdo em trés dimensdes das cargas, area
de suporte, periodo de atendimento, rotacdo das caixas ortogonalmente em torno dos

trés eixos e o limite do peso nos eixos estabelecido pela legislacdo brasileira.

O modelo foi testado utilizando o software CPLEX 12.20. Foram criadas 26 instancias
com dados 0s mais proximos possiveis de uma aplicacéo real, visto que a empresa
Entregamos ainda ndo esta operando no mercado. Por meio dos resultados dos testes
realizados através do solver CPLEX foram feitas andlises e revelaram que o modelo

se mostrou capaz de representar o problema de transporte em questao.

Os resultados expuseram que o limite do peso por eixo afeta a arrumacao das cargas
dentro do compartimento do veiculo. Caso ndo seja considerado esse limite, o valor é
excedido ao estabelecido pela Lei de Balanca, o que ocasiona danos ao veiculo, as
rodovias e, a depender do excesso, pode haver multa e transbordo de carga.
Importante salientar que nas instancias que permitiram essa andlise, o peso total
estava adequado a capacidade do veiculo, mas a arrumacao das cargas fez com que
houvesse excesso em algum dos eixos do veiculo, quando néo foi considerado o limite

do peso nos eixos.

Além disso, quando o peso total dos veiculos € excedido ha necessidade de utilizar
mais de um veiculo, por mais que as cargas caibam em um Unico veiculo, mas se
houver excesso nos eixos o modelo faz uso de outro veiculo para obedecer a
legislacédo brasileira. Outrossim, na arrumacéao de carga, quando é permitida a rotacao
3D houve a possibilidade de usar uma frota menor do que quando ndo se permite
rotacao das cargas ou quando ha apenas rotacdo 2D. Ademais, com a disponibilidade
de tipos diferentes de veiculos o modelo opta por fazer uso do veiculo com menor
custo de utilizacdo, de forma que o veiculo tenha capacidade para o peso, obedeca

ao limite imposto por Lei e haja espaco para o tamanho das cargas.
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Para trabalhos futuros, sugere-se implementar um algoritmo computacional para
resolver instancias de maior porte. Destaca-se também, a importancia de realizar um
estudo mais detalhado para o calculo dos veiculos tipo Bitruck e Vanderleia, visto que
sao veiculos que possuem mais de dois eixos por unidade de transporte. O calculo
nesta pesquisa € baseado em estrutura isostatica, utilizando vigas biapoiadas.
Quando ha o incremento de um eixo, também deve haver o incremento de um apoio
na viga, transformando o problema em estrutura hiperestatica, o que nao cabia para
o modelo mateméatico em questdo. Entéo, foi realizado um calculo aproximado para
esses tipos de veiculo, de forma que os valores encontrados séo garantidos pela
tolerancia de 10% no limite estabelecido pela Lei da Balancga.
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