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Resumo: Neste estudo, sdo apresentados os resultados do uso do jogo sério LabLog como
ferramenta de ensino em logistica, com foco na roteirizacéo de veiculos elétricos. O LablLog
€ um jogo educativo que inclui cartas, pecas e um tabuleiro, permitindo a criacdo de cenarios
detalhados que simulam a distribuicdo de produtos para diversos clientes, possibilitando a
aplicacdo de varias técnicas de gestao logistica. O caso de ensino desenvolvido neste artigo
envolve 10 clientes, 1 produto e 1 fornecedor, destacando o uso de veiculos elétricos para o
transporte de carga e a roteirizacao de produtos logisticos entre cidades. O jogo desafia os
participantes a planejar e executar um sistema logistico para a distribuicdo de produtos. Os
resultados demonstram a aplicagcdo do método de roteirizacdo de varredura na escolha das

rotas, além de outro método que considera fatores adicionais no transporte.

Palavras-chave: Logistica Empresarial, Jogos Sérios de Tabuleiro, Roteirizacao de Veiculos
Elétricos, Lablog.

Abstract: In this study, the results of using the serious game LabLog as a teaching tool in
logistics are presented, with a focus on the routing of electric vehicles. LablLog is an
educational game that includes cards, pieces and a board, allowing the creation of detailed
scenarios that simulate the distribution of products to different customers, enabling the
application of various logistics management techniques. The teaching case developed in this
article involves 10 customers, 1 product and 1 supplier, highlighting the use of electric vehicles
for freight transport and the routing of logistics products between cities. The game challenges
participants to plan and execute a logistics system for distributing products. The results
demonstrate the application of the sweep routing method in choosing routes, as well as another

method that considers additional factors in transportation.

Keywords: Business Logistics, Serious Board Games, Electric Vehicle Routing, Lablog.



1. INTRODUCAO

O transporte de carga esta diretamente ligado ao crescimento econémico de um
pais. Com o aumento da producdo e do consumo, busca-se continuamente formas mais
eficientes de fazer os produtos sairem da fabrica e chegarem aos clientes. O setor de
transportes, além de gerar empregos, melhora a distribuicdo de renda e diminui a distancia
entre zonas rurais e urbanas, proporcionando melhor qualidade de vida. No entanto, com o
rapido crescimento dos centros urbanos e o aumento do acesso a hovos produtos e formas
de compra, as empresas de transporte de carga enfrentam desafios significativos,
especialmente relacionados a custos de transporte, problemas de transito e questdes
ambientais, como a emissao de poluentes (CNT, 2018).

O aumento da temperatura global, as mudancas climaticas e o aumento nas
emissdes de gas carbbnico (CO2) no ultimo século levaram os paises das Organizacdes
das Nacdes Unidas (ONU) a assinar, em 2015, o acordo de Paris, também conhecido como
21°Conferéncia das Partes (COP 21). Neste tratado os paises signatarios firmaram o
objetivo de limitar aumento da temperatura global em 2°C acima dos niveis pré-industriais
(Marcovitch, 2016, apud Castro, 2023).

O Brasil, como pais signatario, se comprometeu a reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) em 37% abaixo dos niveis de 2005, até o ano de 2025 e em 43% abaixo
dos niveis de 2005, até o ano de 2030 (Marcovitch, 2016, apud Castro, 2023).

Diante desses desafios, a utilizacdo de veiculos elétricos para o transporte de cargas
surge como uma solugdo promissora. A transi¢ao para veiculos elétricos ndo apenas alivia
0s problemas ambientais associados a emissdo de poluentes, mas também pode reduzir
0S custos operacionais a longo prazo. A adocdo de métodos eficientes de roteirizacao,
como a heuristica de Clarke & Wright, aplicada no jogo sério LabLog, tem se mostrado
eficaz na otimizacéo das rotas de distribuicdo. Estudos recentes, como os de Ballou (2006)
e Laporte (1992), tém demonstrado que a aplicagdo de algoritmos de otimizagdo pode
melhorar significativamente a eficiéncia logistica, contribuindo para um sistema de

transporte mais sustentavel e econémico.

1.2. Logistica Empresarial

Segundo o Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP, 2020), as
atividades de gerenciamento da logistica incluem o gerenciamento de transportes, o

gerenciamento de frota, armazenamento, manuseio de materiais, atendimento de pedidos,



design de rede logistica, gerenciamento de inventario, planejamento de suprimento e
demanda, gerenciamento de provedores de servi¢os de logistica de terceiros. Em varios
graus, a func@o de logistica também inclui fornecimento e compras, planejamento e
programacdo da producdo, embalagem, montagem e atendimento ao cliente. Esta
envolvida em todos os niveis de planejamento e execucao: estratégico, operacional e tatico.
O gerenciamento de logistica é uma funcédo de integracéo, que coordena e otimiza todas
as atividades de logistica, além de integrar as atividades de logistica a outras funcgdes,
incluindo marketing, fabricacdo de vendas, financas e tecnologia da informacéo (CSCMP,
2020).

A logistica possui trés grandes atividades-chave: transportes, estoques e localizacao
de instalagbes, conforme ilustrado pelo triangulo do Ballou (Ballou, 2006). O principal
objetivo da logistica é coordenar as atividades de maneira a atender os requisitos do cliente
a um custo minimo, ndo s6 atendendo aos custos definidos em termos monetarios, mas
também levando em conta os custos externos, associados principalmente as mudancas
climéticas, poluicdo do ar, ruido, vibragéo e acidentes (McKinnon et al., 2010; Macrina et
al., 2019).

Em alguns cenarios, como nas areas urbanas, devido ao alto volume de trafego e a
reducdo da velocidade do veiculo, o consumo de combustivel aumenta. Portanto, nestes
casos, podemos adotar medidas mais eficientes, tanto nos requisitos econémicos quanto
ambientais. H& espaco para investigar e explorar o Genéric VLAN (Virtual LAN) Registration
Protocol no consumo de energia, no controle de emissdes e na logistica reversa. Para fins
praticos, espera-se que esses modelos idealizados possam ajudar governos e empresas a
avaliar a possivel importancia econdbmica e ambiental dos problemas de transporte no
mundo real e a agir em diferentes niveis para contribuir com a logistica verde, reforcando a
necessidade de buscar estratégias eficientes e ecoldgicas para o processo de transporte
(Sruthi et al., 2019).

A funcéo transporte é, portanto, uma atividade chave da logistica, sendo essencial
para sua execucdo. O planejamento, controle e execucdo das atividades de transportes
envolvem diversas decisbes complexas, sobre as quais uma gama extensa de
metodologias cientificas esta a disposi¢cao para o administrador usa-las. Entre as principais
decisdes gque concernem a atividade de transporte estao:

- Selecao de modal,

- Roteirizacao de veiculos;

- Programacéao de veiculos;



- Regras de consolidacdo de embarque;
- Calculo do frete;

- Dimensionamento da frota, entre outros.

Figura 1 - Triangulo de Ballou
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Fonte: Ballou (2006, p. 45)

Um jogo sério, da traducéo literal do inglés serious game, é um software ou hardware
desenvolvido com o objetivo de transmitir um conteddo educacional ou de treinamento. O
termo serious refere-se ao fato de que o jogo é voltado para fins educacionais mais do que
apenas entretenimento. Eles tém sido amplamente utilizados nas areas de defesa,
educacédo, exploracdo cientifica, servicos de saude, gestdo de emergéncia, negdécios,
turismo, planejamento urbano, engenharia, religido e politica, de uma forma imersiva ou
interativa que possa ser usufruida da melhor forma possivel (Rocha et al., 2015).

A partir das definicdes de logistica empresarial e explicacdo de veiculos elétricos e
suas dificuldades de roteirizacao, definiu-se o escopo deste plano de caso de ensino, que
pretende elaborar cartas e cenarios em planejamento de transportes elétricos usando um
jogo sério de tabuleiro com a intencao de oferecer algo que contribua para as faculdades
de administragdo e engenharia de producgdo, proporcionando aos estudantes uma
experiéncia pratica que estimule o desenvolvimento de habilidades e competéncias

relevantes para a gestao logistica.

1.3. Gestdo de Veiculos Elétricos de Carga

Os veiculos elétricos possuem uma histéria mais longa do que muitos acreditam,
remontando ao surgimento das primeiras baterias em 1859, quando Gaston Planté

demonstrou a primeira bateria de chumbo-acido, que mais tarde foi utilizada em veiculos



elétricos a partir de 1880. Simultaneamente, em 1885, Karl Benz introduziu o primeiro motor
de combustéo interna. Naquela época, carros elétricos, a vapor e a gasolina competiam no
mercado automobilistico. No entanto, devido as limitacdes, especialmente relacionadas a
eficiéncia das baterias e aos custos de producdo, os veiculos elétricos perderam terreno
para os veiculos com motor de combustao interna. Somente na década de 1960, quando
estudos cientificos comecaram a destacar os problemas ambientais causados pela emissao
de poluentes provenientes da queima de combustiveis fésseis, os veiculos elétricos
voltaram a atrair a atenc&o das grandes montadoras. A utilizagdo de chumbo como aditivo
na gasolina, a auséncia de filtros e catalisadores para reduzir a emisséao de poluentes, e 0
aumento dos precos do petréleo apos a crise de 1973, contribuiram para a criacao de
legislacbes voltadas para a emissao zero de poluentes e para o impulso no
desenvolvimento de tecnologias alternativas e sustentaveis.

Segundo Barreto (1986), um veiculo elétrico CC/CA (corrente continua da bateria e

corrente alternada no motor) apresenta o seguinte diagrama de blocos.

Figura 2 - Diagrama de blocos do veiculo elétrico

O sensor de —
Banco de . tensao MOTOR
< — e — INVERSOR o — e —— ==
Baterias ... 17 \ 39
A sehso
ui Tacometro
de

Fonte: Barreto (1986)

Diferentemente dos motores de combustéo interna, os motores elétricos possuem
uma estrutura muito mais simples, composta principalmente por dois elementos: o rotor,
gue € o componente central giratorio conectado ao eixo de saida, e o estator, que € a parte
externa que envolve o rotor e gera 0 campo magnético necessario para induzir seu
movimento rotacional.

Os motores elétricos ndo apresentam uma grande quantidade de componentes para
operar, 0 que reduz a complexidade de sua manutencdo. Com uma eficiéncia energética
notavel, eles aproveitam cerca de 90% da energia elétrica para transformar em trabalho de
rotacdo, enquanto os motores a combustdo conseguem transformar apenas 30% da
energia em trabalho efetivo.

Além disso, devido a sua simplicidade e menor numero de componentes, a
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manutencdo dos motores elétricos € mais facil e menos frequente. Eles sdo mais



silenciosos, pois ndo operam com queima de combustivel nem tém deslocamentos intensos

em seu interior, resultando em zero emissdo de gases toxicos.

1.4. Frota de Veiculos Elétricos no Basil

De acordo com um artigo do Centro Brasileiro de Infraestrutura (CBIE, 2018), o Brasil
encerrou 2018 com 10.590 veiculos elétricos e hibridos, representando apenas 0,05% da
frota total do pais. Esses veiculos ainda sdo acessiveis apenas para as classes com alto
poder aquisitivo, ja que os modelos, mesmo ndo considerados premium globalmente,
chegam ao pais com precos elevados devido aos altos custos de fabricagéo, logistica e
importacdo. Recentemente, uma politica de subsidios para a importacdo de veiculos
elétricos foi implementada, proporcionando isenc¢éo total do imposto de importacdo para
modelos totalmente elétricos com autonomia minima de 80 quildbmetros, além de uma
aliquota reduzida de 0% a 7% para os modelos hibridos, conforme seu porte e eficiéncia.
No Brasil, houve um aumento nas vendas de modelos hibridos e elétricos em 2017, com
2.097 unidades vendidas até agosto, quase o dobro das 1.091 unidades registradas durante
todo o ano de 2016, conforme relatado pela Anfavea.

O modelo de maior volume, o Toyota Prius, € comercializado por R$ 126.600 e é
importado do Japdo. No entanto, esses veiculos ainda representam uma parcela muito
peguena da frota total, com apenas 5,5 mil unidades, o que corresponde a apenas 0,005%
dos 92 milhBes de veiculos em circulagdo no pais, de acordo com o Denatran
(Franceschini).

1.5. Método da Varredura

Conforme Marques (2023), o método da varredura é um procedimento visual que
dispensa calculos matematicos complexos, baseado no principio de que uma boa rota nao
deve conter caminhos que se cruzam. Novaes (2007) descreve essa abordagem como a
menos complicada, embora também menos precisa, sendo ideal para simplificar o
atendimento ao agrupar os locais de parada em segmentos, criando itinerarios especificos
para cada um até que todos os locais sejam abrangidos. Embora sua simplicidade o torne
inferior a métodos mais sofisticados, como o problema do caixeiro viajante, 0 método da
varredura € valioso no ensino introdutério, proporcionando uma compreensédo clara do
conceito de roteirizacdo. Nesse método, uma linha imaginéaria € tragada a partir do centro

de distribuicdo (CD) em direcdo ao norte, girando-a no sentido horario para determinar as



angulacdes das cidades e montar a rota, garantindo que nenhuma cidade seja repetida e

gue ndo haja cruzamento de caminhos.

1.6. Jogo Sério Lablog

De acordo com Silva (2023), os Serious Games (SG) séo projetados para educar,
treinar e influenciar comportamentos, oferecendo vantagens como a capacidade de ser
replicado em diversos momentos, a imersdo dos estudantes em situagcdes incomuns,
feedbacks especificos sobre a atuacdo dos alunos, custos reduzidos em comparagao com
outros simuladores e a combinacgdo de entretenimento com prética de raciocinio analitico e
tomada de decisdo em um ambiente seguro e controlado. No entanto, Oliveira et al. (2021)
apontam algumas limitac6es dos SG, como o desconhecimento do método que pode gerar
desinteresse, 0 numero limitado de casos apresentados aos alunos, a falta de
monitoramento a longo prazo e as restricbes do design que limitam a experiéncia real em
termos de toque e visdo. Apesar dessas limitacdes, os SG sédo considerados Uteis no ensino
guando combinados com outras estratégias tradicionais de sala de aula, sendo essencial
promover a difusdo dessa técnica para preparar melhor os estudantes para o ambiente real.

Com base nas vantagens dos Serious Games, surgiu o Jogo da Logistica, uma
tentativa de gamificar operacdes logisticas através de elementos ladicos como cartas,
dados, pecas e um tabuleiro. Desenvolvido por Georges (2009) e Georges (2010), o Jogo
da Logistica € ambientado no estado de Sao Paulo e coloca o estudante na posicao de
gerente de logistica, onde ele deve tomar decisbes sobre a localizacdo de armazéns,
definicdo de rotas de entrega, dimensionamento da frota, niveis de estoque e projeto de
armazeéns. O LabLog, uma versao aprimorada e comercial do Jogo da Logistica, ndo é um
jogo propriamente dito, mas proporciona uma dinamica de jogo através de elementos como
tabuleiro, cartas, dados e pecas, permitindo a criagdo de diversos cenarios Uteis para o

processo de ensino-aprendizagem.



Figura 3 - Mapa Lablog
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Fonte: Mapa do jogo Sérlo LabLog, 2019.

Também fornecido pelo LablLog, toram utilizados as cartas de produto para
dimensionamento da carga e dos veiculos de carga modelos toco e truck para criagdo de

suas versdes elétricas, mostrados nas imagens 4.

Figura 4 - Carta produto logistico
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Fonte: Mapa do jogo sério LabLog, 2019.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA



Esta pesquisa possui um carater aplicado, englobando tanto abordagens qualitativas
guanto quantitativas, com propdésitos exploratérios e propositivos. Ela é conduzida por meio
de um levantamento bibliogréafico e incorpora a metodologia da pesquisa-agdo. A natureza
aplicada se manifesta na investigacéo de questfes na area de transporte e sua aplicacao
em um jogo sério de tabuleiro. Serdo considerados elementos qualitativos, como o
conteudo, a estratégia de jogo, os componentes e o publico-alvo, bem como elementos
guantitativos, incluindo métodos de resolucao de problemas na logistica empresarial e
métricas do jogo, como o numero de participantes e o tempo de duracéo.

Os objetivos exploratérios e propositivos sdo justificados pela intencdo de
compreender diversas técnicas de resolucédo de problemas em transporte e aplica-las no
contexto do LabLog. Esta abordagem visa ndo apenas entender os métodos existentes,
mas também propor novas formas de utiliza-los para melhorar a eficiéncia e a eficacia das
operacfes logisticas, integrando conceitos tedricos e praticos em um ambiente de

aprendizagem interativo e envolvente.

2.1 Resultados Obtidos

Nesta pesquisa, foi empregada uma variedade de técnicas de coleta e analise de
dados. Primeiramente, realizou-se uma pesquisa bibliografica abrangente em artigos,
livros, teses e dissertacfes relacionadas a logistica e transportes. As bases de dados
utilizadas incluiram Scopus, Web of Science, Scielo e Spell, além dos recursos disponiveis
na biblioteca da PUC-Campinas. As palavras-chave "logistica", "roteirizacdo" e "veiculos
elétricos" foram utilizadas para filtrar, selecionar e estudar os resultados, com o objetivo de
obter uma compreensao abrangente do estado da arte nessas areas.

Apéds a concluséo da pesquisa bibliogréfica, o foco da investigacao foi direcionado
ao conhecimento do LabLog e de seus componentes. Utilizando os recursos disponiveis no
LabLog, foram elaborados casos de ensino baseados nas aplicacbes e exercicios

selecionados durante o levantamento bibliogréfico.

2.2. Desvio Padréo da Capacidade

Para o célculo da capacidade de carga dos caminhdes, foi realizada uma andlise
estatistica considerando o peso da carga em relacdo a capacidade de transporte dos
caminhdes. A carga considerada foi o produto 1, pesando 0,5 toneladas por unidade. A

demanda de cada cidade variou entre 10 e 60 unidades, com uma média de 35 unidades.



O desvio padréo foi calculado utilizando a raiz quadrada do total de cidades
multiplicado pelo desvio padrdo de um dado de 6 lados elevado ao quadrado, resultando

em um desvio padrao de 5,38.

Para o caminh&o toco, com uma capacidade util de 8 toneladas, € possivel atender
a uma demanda de 16 unidades. Isso resulta em uma distribuicdo normal de 0,02%. Ja o
caminh&o truck, com uma capacidade util de 25 toneladas, pode atender a uma demanda

de 50 unidades, resultando em uma distribuicdo normal de 99,74%.

2.3. Cartas dos Veiculos Elétricos

A partir das pesquisas empiricas realizadas, foi definido as cartas dos caminhdes
elétricos modelos toco e truck utilizados para o caso de ensino, com alteracbes que

aumentavam suas autonomias para melhor aplicagéo.

Figura 5 - Carta veiculo elétrico modelo toco

Comprimento

Largura

Altura

Tempo para carga ou descarga

Velocidade média rodovia 60km/h

Velocidade média urbana 35km/h

Custo por km R$ 227

Custo veiculo novo R$1.000.000,00

Depreciagao 10 anos

Fonte: LabLog.



Figura 6 - Carta veiculo elétrico modelo truck

Veiculo

8,50m
2,45m
3,00m
40min
80km/h

40km/h

R$ 3,00

R$1.500.000,00

10 anos

Fonte: LabLog.
2.4. Férmula para Célculo

Para a aplicagdo do método da varredura, foi criada uma tabela no Excel que captura
as coordenadas cartesianas das cidades clientes e do Centro de Distribuicdo (CD). A rota
é tracada a partir da cidade com o menor angulo até a cidade com o maior angulo em
relacdo ao CD, evitando repeti¢cdes ou cruzamentos. Inicialmente, sdo obtidas as distancias
no eixo x (DX) e no eixo y (DY) e subtraidas das coordenadas do CD, assim calculando o
angulo horario com a formula “=GRAUS(ATAN(DX/DY))”. Como o resultado pode
apresentar angulos negativos, é criada uma coluna adicional para corre¢cdo do angulo
usando o comando “=SE(DX>0;90-DY;270-DY)”, garantindo a angulagdo correta para
ordenar a sequéncia do menor para o maior angulo.

Para a aplicacdo do caso de ensino direcionado a autonomia dos veiculos com e
sem a aplicacdo da carga, foram criadas duas equacdes. A primeira equacgao utiliza apenas
as distancias entre as cidades e o CD (Equacdo 1). A segunda equacdo leva em
consideracdo as distancias percorridas entre as cidades, suas distancias do CD e a
interferéncia da carga na autonomia dos veiculos (Equacao 2).

AsC = DPA+ DCD (2)
Onde:
e AsC: Autonomia sem Carga;
¢ DPA: Distancia Percorrida Acumulada;
e DCD: Distancia Centro de Distribuicao.



PCA

AcC = AV x [1- (Z2)] - (P4 + DCD) )

Onde:
e AcC: Autonomia com Carga;
e AV: Autonomia Veiculo;
e PCA: Peso da Carga Acumulado;
e PBT: Peso Bruto Total;

Para aplicacdo da equacédo (1) é necessario a somatodria das distancias percorridas
anteriormente e a distancia da cidade na ordem n com o CD, quando a autonomia for menor
que O reseta-se o processo, fazendo com que volte ao CD para reabastecer para recomecar
0 processo. O mesmo vale para a aplicacao da equacao (2) mas agora considerando o fator

do peso da carga na autonomia final.

3. METODO

Este estudo possui um carater aplicado e utiliza uma abordagem que combina
métodos qualitativos e quantitativos, com objetivos tanto exploratérios quanto propositivos.
A pesquisa é realizada por meio de uma reviséo bibliografica e adota a metodologia da
pesquisa-acdo. O carater aplicado se reflete na investigacdo de questdes relacionadas ao
transporte e sua aplicacdo em um jogo de tabuleiro sério. A pesquisa considera elementos
qualitativos, como o conteldo, a estratégia do jogo, os componentes e o publico-alvo, e
elementos quantitativos, incluindo métodos de resolucdo de problemas na logistica
empresarial e métricas do jogo, como o0 numero de participantes e o tempo de duracdo. O
objetivo exploratério e propositivo é fundamentado na intencdo de compreender varias

técnicas de resolucao de problemas em transporte e aplica-las no contexto do LabLog.

4. RESULTADOS

Este caso de ensino € aplicado em conjunto com as fases de dificuldade do LabLog.
Primeiramente, realiza-se o sorteio das 10 cidades e de um galpao de estoque, juntamente
com duas coordenadas em X e Y para a definicdo do Centro de Distribui¢cdo (CD). Utilizando

a média ponderada, a cidade de Rubi foi definida como o CD.



Figura 7 - Cidades, fornecedores e média ponderada

4.1. Roteirizagdo com Autonomia e Carga llimitada

Cidades | X Y Volume| Frete
1 Rubelita | 30 19 182 1
2 Citrino 19 39 182 1
3 Jade 27 30 182 1
4 Ametista | 22 10 182 1
5 Granalia 8 34 182 1
6 Turnalina | 12 | 24,5 182 1
7 Agata 8 17 182 1
8 Moldavita | 7,5| 24,5 182 1
9 Cianita 32 23 182 1
10 Turquesa | 27 8,5 182 1
0 Rubi 18 | 24,5 1820 0,7
Coordenadas| X Y
Valores 19 | 23,5882
cD Rubi

Depois de definido as cidades e suas demandas, é aplicado o método varredura.

Figura 8 - Método varredura com angulacao

Ordem | Distancias Rodoviarias Distancias (km) X Y
0 Rubi Rubelita 304 31 14 DX DY | Graus Hora|Graus Ajuste
1 Rubelita Citrino 180 35 6,5 4 -7,5 -61,93 151,93
2 Citrino Jade 106 42 15 11 1 5,19 84,81
3 Jade Ametista 62 42 18 11 4 19,98 70,02
4 Ametista Granalia 178 47 24 16 10 32,01 57,99
5 Granalia Turnalina 74 39 26,5 8 12,5 57,38 32,62
6 Turnalina Agata 156 32 23 1 9 83,66 6,34
7 Agata Moldavita 192 29,5 19 -1,5 5 -73,30 343,30
8 Moldavita Cianita 72 23,5 20 -7,5 6 -38,66 308,66
9 Cianita Turguesa 160 22 10 -9 -4 23,96 246,04
10 Turquesa Rubi 236 27 8,5 -4 -55 53,97 216,03
Média 33,636 | 16,773

Para este caso de ensino, os niveis de dificuldade foram divididos de forma

progressiva. No nivel mais simples, a autonomia e a carga dos veiculos sao despreziveis.

Em seguida, considera-se apenas a autonomia, levando em conta as distancias percorridas

entre as cidades e a distancia de cada cidade ao Centro de Distribuicdo (CD). Por fim, no

nivel mais avancado, a carga aplicada na autonomia € considerada junto com os fatores da

fase anterior.




Figura 9 - Método varredura e mapa cartesiano com distancias cartesianas

0 1 8.5
1 2 11,0
2 3 3.0
3 4 7.8
4 5 8.4
5 6 8,7
6 7 4,3
7 8 6,1
8 9 10,1
9 10 52
10 0 6.8

Total 79.9

am Cliente

Centro de
=) Distribuicso

4.2. Roteirizacdo com Autonomia Variavel e Carga llimitada

Apoés a aplicacdo dos métodos de varredura para definicdo da melhor rota foram
utilizados os dados do veiculo truck, aplicamos a equacéo (1).
Figura 10 - Autonomia constante

Série | Sequéncia | Carga | Distancia do CD | Distancia préxima cidade | autonomia
1 0 0 0 0 650
2 1 2 124 124 402
3 2 3 166 174 186
4 3 1,5 208 42 102
5 4 3 318 110 -118
1 4 3 318 110 222
2 5 1,5 278 122 140
3 6 3 138 140 140
4 7 2,5 76 62 140
5 8 2,5 168 92 -44
1 8 2,5 168 92 390
2 9 1 176 156 226
3 10 2 102 74 226

O resultado apresentado na tabela mostra que quanto maior a distancia de uma
cidade a outra acumulado mais a distancia do CD, mais paradas deverao ser realizadas, a

qual foi realizada 2, obrigando a volta ao CD para comecar novamente o trajeto.



4.3. Roteirizacdo com Autonomia Variavel e carga Dependente

Agora aplicamos a equacao (2).

Figura 11 - Autonomia com func¢ao da carga

Série | Sequéncia | Carga | Distancia do CD | Distancia préxima cidade | Autonomia
1 0 0 0 0 650
2 1 2 0 124 474
3 2 3 166 174 108
4 3 1,5 208 42 63
5 4 3 318 110 -196
1 4 3 318 110 144
2 5 1,5 278 122 101
3 6 3 138 140 62
4 7 2,5 76 62 75
5 8 2,5 168 92 -109
1 8 2,5 168 92 325
2 9 1 176 156 200
3 10 2 102 74 174

Neste caso, em que a carga € aplicada na equacéao de transporte, pode-se reparar
na queda mais efetiva da autonomia. No entanto, o numero de voltas para o CD

permanecera o mesmo da que possui carga constante.

5. CONCIDERACOES FINAIS

Como mencionado anteriormente, este estudo de caso visa explorar a aplicacdo de
veiculos elétricos em novas abordagens de roteirizacdo, levando em consideracdo suas
autonomias e cargas.

Um ponto importante € que este caso foi elaborado assumindo que o cliente sempre
recebera o pedido, pois a carga transportada impacta diretamente na autonomia do veiculo.
Caso o cliente ndo receba o pedido, o veiculo pode néo ter energia suficiente para retornar
ao Centro de Distribuicao (CD), exigindo a reestruturacao do esquema de roteirizagao.

Dos dois modelos de caminhdes apresentados, o modelo toco, desenvolvido para
entregas em distancias menores, nao pode ser aplicado. Isso ocorre porque o LabLog nao
contempla casos de distancias e pontos de entrega dentro das cidades, focando apenas

em entregas entre cidades e em distancias maiores.
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