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RESUMO

Cerca de 31% de toda a energia consumida em Portugal estd reservada ao trans-
porte rodoviario, ou seja, a disponibilidade de combustiveis rodoviarios ¢ indis-
pensavel (direta ou indiretamente) a toda a populacao. Com valores desta escala
é facil perceber a importancia da distribuicao do combustivel pelos postos de com-
bustivel espalhados pelo pais.

Desde o transporte do crude até ao transporte entre centro de distribuicao e
posto de combustivel surgem varias instancias de transporte. Este trabalho foca-se
na instancia final, entre o centro de distribuicao e o vendedor final. De modo a
que esta operacgao seja bem sucedida é necessario todo um planeamento, desde o
roteamento até a alocacao do combustivel nos compartimentos do veiculo-cisterna.

Este trabalho tem como objetivo garantir a seguranca durante todo o transporte
de combustivel até aos postos de combustivel. Através da construcao do Load
Distribution Diagram é possivel avaliar se em algum momento da viagem o veiculo
se encontra em nao conformidade com as normas de segurancga e legislagao aplicaveis
ao transporte de matérias perigosas. Sera desenvolvido um modelo matematico de
programacao linear inteira mista que permitira nao sé avaliar o factor seguranca
como aprovisionar a carga pelos diversos compartimentos do veiculo de transporte.

O sistema foi testado utilizando dados reais, o que permitiu a validacao do mo-
delo. Através de pequenas mudancas na funcao objetivo do modelo é possivel oti-
mizar a solugao perante o que quisermos priorizar, minimizar custos ao minimizar
a quantidade de compartimentos alocados a um posto de combustivel, maximizar
lucros ao maximizar a quantidade de combustivel entregue ou ainda melhorar a se-
guranca ao longo de toda a rota através da minimizacao da distancia entre a frente
da cisterna e o centro de gravidade da carga.
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ABSTRACT

About 31% of all energy used in Portugal is reserved for road transport purposes,
this means that the availability of fuel for road use is indispensable (directly or indi-
rectly) for all the population. With values of this proportion it’s easy to understand
the importance of fuel distribution by the petrol stations across all the country.

From the crude oil transport to the transport between the distribution center
and the gas station, there are several transport instances. This dissertation focuses
on the final instance between the distribution center and the final seller. To make
this operation successful, all planning is required, from routing to allocating the fuel
in the tank-vehicle compartments.

This work aims to ensure safety throughout the whole transport of fuel to the
petrol stations. By constructing Load Distribution Diagram it is possible to assess
whether, at any time during the trip, the vehicle is not in compliance with the
safety standards and legislation applicable to the transport of dangerous goods. A
mathematical model of mixed integer linear programming will be developed, and it
will not only allow the evaluation of the safety factor but also to distribute the load
along all the different compartments of the tank-vehicle.

The system was tested using real data, which allowed the validation of the model.
Through small changes in the model’s objective function it is possible to optimize the
solution to what we want to prioritize: minimize costs by minimizing the number
of compartments allocated to a gas station, maximize profits by maximizing the
amount of fuel delivered or even improve safety along the entire route by minimizing
the distance between the front of the tank and the load’s center of gravity.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo, sera redigida a introducao do tema em que se baseou esta
Dissertacao. Primeiramente sera apresentado o enquadramento sobre o tema, logo
apos serao definidos os objetivos do trabalho, seguidamente havera uma explicagao
quanto as fases do trabalho e por fim serd explicada a organizacao da Dissertacao.

1.1 Enquadramento

1.1.1  Consumo de combustiveis em Portugal

De forma a manter a circulagdo que permite a sociedade as suas determinadas
funcoes é necessario o abastecimento dos postos de combustivel e seus derivados. De
toda a energia consumida em Portugal em 2020, 30.85% ¢ dedicada ao transporte
rodoviario (Figura 1.1), tendo um peso enorme na economia do pais e na vida de
todos os residentes, quer direta ou indiretamente.



INTRODUCAO 4

Consumo Final Bruto de Energia

(antes do ajustamento da aviagdo internacional)
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Figura 1.1 — Consumo Bruto de Energia em Portugal (DGEG, 2021)

Os combustiveis fosseis representam a maior fatia da energia utilizada para o
transporte rodovidrio. Apesar dos incentivos a compra de automdéveis elétricos, Por-
tugal continua a ter um parque automével envelhecido que depende, principalmente,
da gasolina e do gaséleo. O consumo de combustiveis fosseis teve uma tendéncia
crescente desde a década de 70 até o novo milénio (Figura 1.2). Desde entao, a
tendéncia ¢é ligeiramente negativa, isto dado ao custo elevado de manutencao de
veiculos pessoais, acessibilidade das redes de transportes piblicos, entre outros. En-
tre 2008 e 2010 vimos uma grande descida no consumo devido a crise econémica no
pais e em 2020 vimos de novo um enorme decréscimo no consumo, desta vez devido
a pandemia e introducao do teletrabalho, o que diminuiu as deslocagoes, e por sua
vez, o consumo de combustiveis fosseis.

Garantia da estabilidade da carga no abastecimento de postos de combustivel Roberto Gongalves da Paixao



Evolugdo do consumo de combustiveis fosseis em Portugal
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Figura 1.2 — Evolucao do Consumo de Combustiveis Fésseis em Portugal (DGEG, 2021)

O grafico acima resulta nos valores da Tabela 1.1:

Tabela 1.1 — Quantidade de gasolina e gasoleo vendidos em 2020 (DGEG, 2021)

Combustivel Vendas em toneladas em 2020

Gasolinas 883 907
Gaséleos 3 978 224
Total 4 862 131

1.1.2  Distribuicao de combustivel

Até acabar no depédsito de um automoével, os combustiveis passam por varias
fases: o aprovisionamento, a refinagao, a parte logistica e, por fim, o retalho (Figura
1.3) Dentro da logistica estao 3 fases: a expedicao, a armazenagem e a distribuigao.
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Figura 1.3 — Fases do caminho percorrido pelos combustiveis (ERSE, 2021)

As 4 grandes fases sao realizadas por diversas empresas ligadas ao setor dos
combustiveis, visivel na Figura 1.4. A Galp, por exemplo, estd presente em todas as
fases e tem um enorme peso pelas suas infraestruturas espalhadas por todo o pais,
assim como a unica refinaria ativa em Portugal.
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Figura 1.4 — Empresas ligadas as diversas fases (ERSE, 2021)

Tudo comega quando o crude é importado para o nosso pais. Este produto é re-
cebido no tnico estabelecimento apropriado a sua refinagao em Portugal, a refinaria
de Sines. Até ao ano 2021 estavam presentes em territorio nacional duas refinarias, a
de Sines e a de Matosinhos, sendo esta segunda encerrada apds a Galp descontinuar
as suas operagoes neste local (ERSE, 2021). A refinagao consiste no aquecimento do
petréleo bruto. Este aumento de temperatura ocorre numa coluna e existem saidas
a medida que a altura da coluna aumenta. Isto permite que os produtos de menor
densidade e menor ponto de ebulicao cheguem ao ponto mais alto da coluna, sendo
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este produto, normalmente, o gds de petréleo. A refinagdo gera uma vasta quanti-
dade de substancias. Observando a Figura 1.5, vemos que em Portugal produzem-se
enormes quantidades de produtos finais (1 barril equivale a aproximadamente 159
litros).

GPL
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e
§' e +SLURRY —» GPL

Crude ———» § ®»——» Gaséleo
Hydrocracking s Nafta

Gasdleo

~——# Residuo

——— Flux.

* Fueldleo

Figura 1.5 — Quantidade de produtos finais produzidos na refinaria de Sines (Galp Portugal)

Apés a refinacao na central de Sines, alguns produtos sdo expedidos por via
maritima ou rodoviaria. Uma grande parte dos produtos segue os oleodutos per-
tencentes & Companhia Logistica de Combustiveis (CLC), que se estendem de Sines
até Aveiras de Cima, conforme a Figura 1.6.

Figura 1.6 — Oleodutos da CLC (Companhia Logistica de Combustiveis)

Os oleodutos, construidos em 1996, téem 147 km de comprimento e transportam
seis produtos petroliferos sequencialmente. Esta infraestrutura e logistica é contro-

Garantia da estabilidade da carga no abastecimento de postos de combustivel Roberto Gongalves da Paixao



lada a partir de uma sala de controlo em Aveiras de Cima. A tubagem consegue
transportar até 4 milhoes de toneladas de combustivel por ano.

Esta expedicao leva os produtos até parques de armazenamento, onde podem ser
feitas as misturas de biocombustiveis com os produtos saidos da refinaria. Posteri-
ormente, estes parques carregam camioes-cisterna nos postos de carga devidamente
instalados, e comeca o processo de distribuicao.

A distribuigao de combustivel em Portugal é realizada para os 2 grandes setores:
industria e retalho. Quanto a industria, por exemplo, gerentes de grandes empresas
privadas negociam contratos com os distribuidores, encomendando uma quantidade
fixa num determinado intervalo de tempo. As bombas de gasolina low-cost acolhem
este sistema, dai os precos ligeiramente mais baixos. Relativamente ao retalho,
estamos no territério das bombas de gasolina convencionais, estes postos de com-
bustivel tém tanques subterraneos de uma determinada capacidade e encomenda ao
distribuidor quantidades variaveis que dependem do volume de vendas nesse mesmo
posto.

Um posto de combustivel, de forma geral, vende 4 tipos de combustivel prin-
cipalmente: gasolina 95 normal, gasolina 95 aditivada, gaséleo normal e gaséleo
aditivado. O gaséleo como um todo reflete cerca de dois tergos do volume de ven-
das dos postos de combustivel, e dentro deste grupo do gasdleo, o gasoéleo aditivado
reflete um terco do total de vendas.

Os postos de combustivel, para este caso introduzido anteriormente, instalam
tanques de armazenamento subterraneos para cada um dos combustiveis vendidos,
que neste caso seriam 4. Dentro destes 4 tanques, o tanque afetado ao gasdleo,
normalmente, ¢ o de maior capacidade, visto que o consumo do gaséleo ¢ o mais alto
entre todos os combustiveis para uso rodoviario. As encomendas dos distribuidores
para os postos de combustivel sdo realizadas e num espago de 2/3 dias uteis s@o
recebidas pelo posto. Todas as encomendas sao comandadas pelo produto de maior
volume de vendas, ou seja, o gasoleo. Os restantes produtos sao entregues conforme
a respetiva proporcionalidade de vendas entre os mesmos.

Os veiculos afetados ao transporte dos combustiveis estao divididos em 5 ou 7
compartimentos (na generalidade), que permitem realizar uma gestao de encomen-
das adequada aos mais diversos postos espalhados por todo o territério nacional.
Os veiculos mais utilizados em Portugal para este tipo de servico de distribuicao
sdo camides-cisterna de peso bruto igual a 40 toneladas (de 4 ou mais eixos), que
corresponde a cerca de 33.00m? de carga liquida.

A distribuicao tem como prioridade postos de combustivel a maior distancia do
ponto de carga, pois o o preco de distribuicao é acordado por km e nao por volume.
O camiao-cisterna sai do local de carga sempre cheio, pois nao ¢ economicamente
viavel a realizagao de viagens com cargas inferiores.

Por fim, chega o combustivel ao consumidor, quer seja este da area da industria
ou do retalho. Em 2019, estavam registados em Portugal Continental 3068 postos de



combustivel. Para a grande maioria destes postos os combustiveis sao transportados
por camioes-cisterna.

1.1.3 Tipos de veiculos utilizados

Um veiculo cisterna com diversos compartimentos tem a possibilidade de trans-
portar varias substancias ao mesmo tempo, o que reduz custos de transporte ao
minimizar o nimero total de viagens realizadas. Tanto o posto de combustivel como
o distribuidor beneficiam das vantagens das cisternas multi-compartimento.

Uma cisterna com apenas um compartimento de volume igual a toda a cisterna
traz algumas desvantagens. A substancia liquida balanca ao acompanhar as mu-
dancas de direcao do veiculo trator, o que pode tornar-se perigoso quando estamos
a transportar cargas na ordem das dezenas de toneladas, visto que o centro de massa
varia drasticamente. Isto resulta em variagoes bruscas da carga dos eixos, o que pode
causar instabilidade lateral (causadora de capotamento).

Na Figura 1.7 sao visiveis as diferencas entre um veiculo de compartimento sin-
gular e um veiculo multi-compartimento.

Figura 1.7 — Configuragoes relativamente ao nimero de compartimentos (Anster Trailers)

Ao dividir a cisterna em compartimentos, as transferéncias de carga tornam-se



relativamente menores e tornam a cisterna muito mais estével.

Para além de divisérias completamente seladas entre compartimentos, grande
parte dos construtores inclui também placas longitudinais que limitam as trans-
feréncias bruscas de carga lateralmente, visivel na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Placas longitudinais das cisternas (Anster Trailers)

A carga dos varios compartimentos das cisternas (Figura 1.9) pode ser realizada
pela comporta superior (Top Loading) ou por valvulas instaladas na parte inferior
dos compartimentos (Bottom Loading). O Top Loading ¢ um método mais antigo,
que é mais perigoso que o outro método. O combustivel despejado na cisterna emite
vapores que sobem pelo mesmo compartimento, tornando-se perigoso no caso de
haver alguma fonte de faisca por perto e também pela ingestao dos gases por parte
dos operadores. Este método é lento relativamente ao Bottom Loading, mas nao exige
bombas tao sofisticadas nos cais de carga. O Bottom Loading é recomendado para
todos os tipos de combustiveis, visto ser muito mais seguro que o método anterior.
Devido ao avango do rendimento e eficiéncia das bombas nas ultimas décadas tornou-
se no método mais rapido. Os gases sao evacuados por um compartimento superior
e seguem por condutas de volta para os tanques de origem, nao causam nenhum
distirbio aos operadores nem ocorrem riscos de incéndio/explosao.



TOP LOADING BOTTOM LOADING

PRODUCT IN
VAPOUR QUT VAPOUR IN & OUT
/ﬁ/ ‘—a.l"ll_l_:ﬁ\
T
= I
| I
A T A, N — A n

PRODUCT OUT
PRODUCT QUT  PRODUCT IN

Figura 1.9 — Métodos de carga da cisterna (Anster Trailers)

Ao carregar a cisterna deve haver sempre atencao ao coeficiente de expansao
da matéria, os limites de carga exigidos pelo pais em questao, a massa da matéria
perigosa e a temperatura da carga.

A descarga nos postos de combustivel é realizada através de véalvulas localizadas
numa das laterais do veiculo, visiveis na Figura 1.10. Sao dimensionadas de forma
que, independentemente do fluxo mantenham sempre pressoes baixas. Estas valvulas
tém também caracteristicas que permitem que o derrame seja minimo quando sao
acopladas ou removidas as mangueiras necesséarias para a transferéncia de matéria
dos compartimentos da cisterna para os tanques do posto de combustivel.

Figura 1.10 — Vélvulas de descarga da cisterna (Anster Trailers)



A cisterna possui também valvulas de seguranca. Estas valvulas tém como
propdsito evitar que a pressao deixe de estar a um nivel seguro. Se a pressao atingir
1,1 vezes a pressao para qual a cisterna for dimensionada esta valvula aciona e li-
berta gases provenientes do combustivel para a atmosfera. A véalvula volta a fechar
quando a pressao atinge 0,8 vezes a pressao para qual a cisterna for dimensionada.

1.1.4 Acidentes no transporte de matérias perigosas

Através de uma amostra de 708 acidentes rodoviarios com veiculos cisterna de
transporte de matérias perigosas na China desde 2004 até 2011, a causa predomi-
nante dos acidentes foi capotamento com 29,10% do valor total. Seguidamente,
saidas de estrada correspondem a 16,67% e colisoes entre veiculos 13,28%. A proba-
bilidade de haver algum tipo de derrame de substancias perigosas foi de 75,00%. As
duas maiores razoes pelas quais os acidentes ocorreram foram erro humano (73,80%)
e defeitos de fabrico do veiculo (19,60%) (Shen et al., 2014). A possibilidade de
acidentes catastréficos estd sempre presente, o que levou alguns investigadores a
desenvolver métodos que tenham em conta as rotas dos veiculos e se os mesmos
circulam proximo a monumentos de grande importancia ou hospitais, por exemplo
(L. Liu et al., 2021; Ma et al., 2012; Mahmoudabadi et al., 2016; Masoud et al.,
2020; Parsafard et al., 2015). Assim, estas rotas sao rejeitadas e formuladas outras
mais seguras.

1.2 Objetivos

O objetivo da parte inicial do trabalho é a exposicao da legislacao envolvente a
circulagao de veiculos pesados, circulacao de veiculos transportadores de matérias
perigosas e tempos maximos de condugao e pausas, sendo estas 3 grandes questoes a
parte técnica da revisao bibliografica. Para a parte cientifica, serao analisados uma
série de artigos que abordem este problema de distribuicao de combustivel. Serao
comparadas as metodologias e particularidades de cada um e esta segunda parte
resultarda numa tabela resumo que compara uma selecao de trabalhos cientificos
realizados até ao momento.

No desenvolvimento sera concebido um modelo matematico que seja capaz de
efetuar a distribuicao logistica do combustivel dentro da cisterna de um veiculo
de transporte de combustivel. Serd tido em conta valores maximos exigidos por
legislacao assim como valores recomendados por fabricantes com o intuito de garantir
a seguranca da carga ao longo da distribuicao. Outro factor restritivo ao prolema
serd a construcao de um Load Distribution Diagram, ferramenta ttil a garantia da
seguranca da carga. Em todas as paragens da viagem de distribuicao de combustivel
sera assegurada a seguranca através deste diagrama.



1.3 Metodologia

A informagao introdutéria foi obtida a partir de uma conversa com o Sr. En-
genheiro Henrique Guilherme De Oliveira Correia, que durante muitos anos esteve
envolvido na distribuicao de combustiveis em Portugal, assim como a andlise de
alguns relatérios energéticos provenientes da DGEG e da ERSE. Foram também
utilizados alguns motores de busca de artigos cientificos: Google Scholar, Science
Direct, entre outros. A escrita do relatério foi toda elaborada utilizando ETEXe
criacao de tabelas no Microsoft Excel. Quanto ao desenvolvimento do modelo ma-
tematico e posteriores testes computacionais foi utilizado o software IBM CPLEX
1LOG.

1.4 Estrutura do relatério

Apés o enquadramento na matéria da distribuicao de combustiveis, a revisao bi-
bliografica sera dividida em duas grandes partes: a parte técnica e a parte cientifica.
Na parte técnica serao abordados temas relacionados com os veiculos pesados de
mercadorias em si, e o que estes necessitam de forma a circular em seguranca em
territério portugués. Esta primeira parte aborda o ADR (regulamento europeu
que define as regras para a distribuigdo rodovidria de matérias perigosas), os pesos
maximos admissiveis destes veiculos e os tempos de descanso dos condutores. Na
parte cientifica serd realizada a pesquisa dos modelos matematicos, heuristicas e
algoritmos utilizados para a resolucao do problema de distribui¢ao de combustivel.

O seguinte capitulo sera o de desenvolvimento. Comegara pela descri¢ao do pro-
blema onde serd explicado o problema e qual o objetivo da resolucao. De seguida,
seréd introduzido o conceito de Load Distribution Diagram (LDD), para que serve
e o que representa. Na terceira e ultima parte teremos a abordagem que foi tomada
para chegar ao modelo matemaético que resolvera este problema de Programacao
Linear Inteira Mista, a explicacao de todos os parametros e variaveis de decisao, es-
clarecimento de cada uma das restricoes e como sera aplicado o modelo ao problema
em questao.

De forma a apresentar e discutir os resultados obtidos, daremos inicio ao quarto
capitulo ” Testes Computacionais”. E introduzido o capitulo e descrito o objetivo do
mesmo, assim como a descricao da ferramenta utilizada. Logo, sao apresentadas as
instancias utilizadas, qual a sua origem e como serao aplicadas no presente trabalho.
Neste sub-capitulo sao apresentados ja os primeiros resultados do modelo. Sucede-
se a extensao ao modelo a diferentes funcoes objetivo, sub-capitulo que explica
como o mesmo modelo pode ser utilizado de forma a alcancar diversos objetivos
através da alteragao da funcao objetivo. Ainda comparamos os resultados obtidos
anteriormente e é realizada uma analise critica do que foi obtido ao longo dos testes.
Por fim, sera apresentado o comportamento do modelo matematico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica deste documento dividir-se-a em duas partes. Uma parte
técnica, que se debrugara sobre a legislacao praticada em Portugal quanto ao trans-
porte rodovidrio de matérias perigosas (neste caso combustivel), estudos sobre mas-
sas maximas permitidas por lei e estabilidade lateral de veiculos-cisterna, como é
efetuada a distribuicao de combustivel, quais as restrigoes para os condutores destes
veiculos, entre outros. E a parte cientifica, que consiste na exploracao dos modelos
matematicos exatos, heuristicas e algoritmos que permitem a resolucao deste tipo
de problemas.

2.1 Parte Técnica

De forma a resolver qualquer tipo de problema de transporte de combustivel, é
necessaria ter em atencao a seguranca do transporte (Hamdi et al., 2014; Holeczek,
2019; Yilmaz et al., 2016). A parte técnica da revisao bibliogréfica assegura isso,
tendo por base a legislagao imposta em Portugal.

2.1.1 ADR

De forma a compreender como é realizado o transporte e reabastecimento de
combustivel em Portugal é necessaria a introdugao do Acordo Europeu relativo
ao Transporte Internacional de Matérias Perigosas por Estrada (ADR) (Decreto
Lei no 19-A/2014 de 7 de fevereiro do Ministério da Economia, 2014). Todo este
ponto segue o que estd descrito no Decreto Lei anteriormente indicado. Como o
nome indica, este documento regulamenta todo o transporte de matérias perigosas
através da via rodoviaria, esta dividido em 9 partes e cada uma delas divide-se em
capitulos. As partes 1 a 7 apresentam restricbes quanto ao tipo de mercadoria,
assim como ao seu acondicionamento e etiquetagem. Nas duas iltimas partes (8
e 9) sao apresentadas as prescrigoes respeitantes a constru¢do, ao equipamento e
a exploragao de veiculos adequados ao transporte de matérias perigosas. Viu-se
necessidade de criacao de legislacao especifica ao transporte de matérias perigosas
por estrada devido a sua acrescida complexidade, de forma a aumentar a seguranca
na via publica.



2.1.1.1 Transporte de Gasolina

Utilizando o ADR, foi realizada a colheita de informacao indispensavel, apresen-
tada na Tabela 2.1, para a realizagao do transporte e aprovisionamento de gasolina
em veiculos-cisterna.

Tabela 2.1 — Informacgao necessaria para a distribui¢do de gasolina, Fonte: ADR

Codigo ONU 1203
Classe 3
Cédigo de Classe F1
Grupo de embalagem II
Etiquetas 3
Disposicoes Especiais 243 e 534
Intrugoes para cisternas maéveis T4
Disposicoes espsciais TP1
Caédigo Cisterna ADR LGBF
Disposicoes especiais TU9
Veiculo p/ transporte de cisterna FL
Categoria de transporte 2 (D/E)
Operacao S2 S20
N© de identificacao de perigo 33

O cédigo ONU para esta substancia é 1203 e pertence a Classe 3 (Liquidos in-
flaméveis). O seu cédigo de classe é F1, que significa que se trata de um liquido
inflamavel com um ponto de inflamacao inferior ou igual a 60° C. O grupo de emba-
lagem II indica que se trata de uma matéria medianamente perigosa e o nimero de
etiqueta (3) indica o nimero de etiquetas sinalizadoras presentes no ato do trans-
porte ou a sua localizacao. As disposicoes especiais 243 e 534 indicam, respetiva-
mente, que se trata de gasolina destinada a propulsao de motores de automédveis
e que deve ser considerada como matéria com pressao a vapor a vapor, a 50° C,
nao excedente a 110 kPa (1,10 bar). Quanto a instrugdes para cisternas méveis, é
atribuida a gasolina a categoria T4 que define aos testes da cisterna de transporte
uma pressao minima de ensaio e também a espessura minima do reservatorio. E
também de salientar as disposi¢oes especiais quanto ao tépico anterior, que contam
com a categoria TP1 (férmula da taxa maxima de enchimento da cisterna mével).
A equacao 2.1 define a taxa méaxima de enchimento, em percentagem.

97
Taxa de enchimento = (2.1)
1+ax (tr—tf)

Nesta equagao, « representa o coeficiente médio de dilatagao cibica do liquido
entre a temperatura média do liquido no momento de enchimento (tf) e a tempe-
ratura média maxima da carga durante o transporte (tr) (em °C). Em condigoes



normais, a temperatura média maxima da carga durante o transporte é fixada a

50°C.

Este coeficiente pode ser calculado através da equagao 2.2.
d15 — d50
— e 2.2
“ = 35 x d50 (22)

Sendo d15 e d50 as densidades relativas da substancia a 15°C e 50°C, respeti-
vamente. Seguidamente, o cédigo de cisterna ADR atribuido caracteriza-se como
LGBF (Tabela 2.2), tendo como disposic¢oes especiais TU9.

Tabela 2.2 — Caracterizagao de cisterna do tipo LGBF, Fonte: ADR

L Matérias no estado liquido

G Pressao minima de ensaio (6.8.2.1.14)

B Abertura de enchimento e descarga por baixos com 3 fechos
Cisterna com dispositivo de respiro, dispositivo de protecao contra

F propagacao de chama ou resistente a pressao do choque gerado por

explosao

O veiculo utilizado para o transporte da cisterna devera ser do tipo FL, que esta

descrito no ADR como:

Veiculo destinado ao transporte de liquidos com um ponto de inflamacao nao
superior a 60° C em cisternas fixas ou desmontaveis com uma capacidade
superior a 1.00m?® ou em contentores-cisterna ou cisterna méveis com uma
capacidade individual superior a 3.00m?; ou

Veiculo destinado ao transporte de gases inflamédveis em cisternas fixas ou
desmontdveis com uma capacidade superior a 1.00m3, ou em contentores-
cisterna, cisternas méveis ou CGEM com uma capacidade individual superior
a 3.00m?; ou

Veiculo-bateria com capacidade superior a 1.00m? destinado ao transporte de
gases inflamaveis; ou

Veiculo destinado ao transporte ed perdxido e hidrogénio em cisternas fixas
ou desmontéveis com uma capacidade superior a 1.00m® ou em contentores-
cisterna ou cisternas méveis com uma capacidade individual superior a 3.00 m?.

A categoria de transporte 2 (D/E) dd-nos indicagdes quanto a quantidade maxima

de transporte (333 litros) e a circulagdo em tuneis, que, neste caso significa que um

veiculo que transporte uma cisterna com gasolina nao podera circular em tuneis de

categoria D e E. A restricao de operacao S2 descreve algumas prescrigoes adicio-

nais quanto a aparelhos portateis de iluminagao, ao funcionamento de aparelhos de

aquecimento a combustao durante a carga ou descarga e medidas a tomar de forma



a evitar a acumulacao de cargas electroestaticas. A restricao S20 descreve como
deve ser realizada vigilancia num veiculo que transporte 10000 kg ou 3000 litros de
combustivel. Por tltimo, o nimero de identificacao de perigo 33 indica que se trata
de uma matéria liquida muito inflamével (ponto de inflamagao inferior a 23° C) e
este nimero deve aparecer nos painéis laranja.

2.1.1.2 Transporte de Gasoleo

De forma a descrever em que condicoes é transportado o gaséleo, foi feita uma
recolha de informagao no ADR igual a feita anteriormente para o caso da gasolina,
que pode ser resumida a informacao presente na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Informagao necessaria para a distribui¢ao de gaséleo, Fonte: ADR

Cédigo ONU 1202
Classe 3

Cédigo de Classe F1

Grupo de embalagem 11
Etiquetas 3
Disposigoes Especiais 640K e 644
Intrugoes para cisternas moveis T2
Disposicoes espsciais TP1
Cadigo Cisterna ADR LGBF

Disposigoes especiais -

Veiculo p/ transporte de cisterna FL

Categoria de transporte 3 (D/E)
Operagao S2
N© de identificagao de perigo 30

O cédigo ONU altera-se, sendo esta uma outra matéria, para 1202. E uma
substancia de classe 3 (liquidos inflamaveis) e com um cddigo de classe F1 (liquido
inflamavel com um ponto de inflamacdo inferior ou igual a 60° C). O grupo de
embalagem ¢ III, ou seja, é uma substancia levemente perigosa. FEsta matéria,
quando transportada, tem de ser acompanhada de 3 etiquetas. O transporte de
gasoleo implica duas restrigoes especiais, a 640K que confere a presenca do texto
“Disposicao especial 640K” no documento de transporte e a 644 que admite ou rejeita
o transporte conforme algumas caracteristicas quimicas da substancia. As instrucoes
para cisternas méveis de cariz T2 indicam a pressao minima do ensaio aplicavel,
espessura minima do reservatorio, caracteristicas dos dispositivos de descompressao
e o numero de orificios na base da cisterna. Estas instrucoes sao menos restritas para
o transporte de gaséleo comparativamente com o transporte de gasolina. E também
de salientar a disposicao especial quanto ao tépico anterior, que se define como TP1
(férmula da taxa de enchimento da cisterna). O cddigo de cisterna é LGBF, que



¢ o mesmo descrito acima para a gasolina, desta vez sem disposi¢oes especiais. O
veiculo para o transporte de cisternas é do tipo FL, como o para o transporte de
gasolina. A categoria de transporte 3 (D/E) indica-nos que a quantidade maxima de
transporte em litros é de 1000 e que um veiculo cisterna que transporte gasoleo esta
proibido de circular em tuneis do tipo D e E. O proximo ponto a ser analisado é o
cédigo de operagao S2, este indica algumas prescri¢oes adicionais quanto a aparelhos
de iluminagao, funcionamento de aparelhos de aquecimento a combustao durante a
carga ou descarga ou medidas a tomar de forma a evitar a acumulagao de cargas
electroestaticas. Por fim, temos a indicagao do nimero de identificagao de perigo 30
que o gaséleo se trata de uma matéria liquida inflamavel (com ponto de inflamagao
de 23 °C a 60 °C).

2.1.1.3 Sinalizacao

Para o transporte de matérias perigosas sao necessarios dois tipos de sinalizacao:
placas-etiquetas (serve o ptublico) e painel laranja (serve o pessoal especializado/de
intervencao). Na Figura 2.1 a placa-etiqueta estd na traseira a direita da cisterna
e o painel laranja estd localizado no canto inferior esquerdo da cisterna, ambas
localizadas em conformidade com o que é descrito na legislagao aplicavel.

Figura 2.1 — Veiculo Cisterna a transportar gasolina (Intervir.pt)



2.1.1.3.1 Placas-etiquetas

As placas-etiquetas para transporte de combustivel devem ter a forma de um
losango com, no minimo, 25 cm de lado (Figura 2.2). Devem também apresentar as
cores e informagoes apresentadas na Figura 2.3.
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Figura 2.2 — Dimensdes minimas obrigatérias das placas-etiquetas, Fonte: ADR

Figura 2.3 — Cores das placas-etiquetas para substancias de classe 3, Fonte: ADR

A legislacao explica que estas placas-etiquetas devem ser colocadas nas paredes
exteriores das cisternas e a sua quantidade deve ser de 3 unidades no caso de esta-
rem contidos no reservatério gasolina ou gaséleo. Estas placas devem ser aplicadas
sobre um fundo que apresente contraste ou que tenham o seu perimetro tragado
continuamente ou a tracejado. As placas tém de ser resistentes a intempéries e tém
de se apresentar fixas durante todo o transporte de forma a garantir a sua correta
sinalizacao.

E também indicado que as placas-etiquetas tém de ser aplicadas dos dois lados
e nas duas extremidades do contentor-cisterna. Quando forem transportadas mais



do que uma mercadoria perigosa na mesma cisterna, as placas-etiquetas devem ser
aplicadas dos dois lados, em correspondéncia a matéria no reservatorio, assim como
nas duas extremidades. Se as duas matérias perigosas tiverem a mesma placa-
etiqueta podem ser colocadas apenas uma em cada lado e uma em cada extremidade
no total.

2.1.1.3.2 Painéis Laranja
Todos os veiculos que transportem matérias perigosas devem apresentar, num
plano vertical, dois painéis retangulares de cor laranja com as dimensoes da Fi-

gura 2.4. Estes painéis devem estar bem visiveis e fixos, um na frente e outro na
retaguarda da unidade de transporte, perpendicularmente ao eixo longitudinal do
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Figura 2.4 — Dimensoes dos painéis laranja, Fonte: ADR

Os painéis laranja sao constituidos por dois ntimeros. Os, normalmente 2 ou
3, algarismos que se encontram na parte superior da placa sao provenientes do
numero de identificacao de perigo. No caso da gasolina sera apresentado o nimero 33
(matéria liquida muito inflamével) e no caso do gasdleo sera apresentado o nimero 30
(matéria liquida inflamédvel). O nimero inferior é referente ao N2 ONU da substancia
armazenada na cisterna a que o painel esta afixado.

No caso do reboque com mercadorias perigosas ser separado do seu veiculo trator
durante o transporte, deve manter-se fixado um painel laranja na retaguarda do
reboque.

Quando sao transportados, em simultaneo, no mesmo veiculo matérias com os N°
ONU 1202 e 1203 os painéis laranjas serao constituidos pelo nimero de identificacao
de perigo e nimero ONU da matéria perigosa mais perigosa, ou seja, com o ponto
de inflamagao mais baixo, que neste caso seria a gasolina (N° ONU 1203).



2.1.1.4 Documentagao

O documento de transporte pode ser o exigido por outras regulamentagoes de
transporte, o exigido pela lei fiscal de forma a controlar o IVA ou a guia de transporte
para transportadores por conta de outrem. Este documento tera de conter nome
e endereco do expedidor, nome e endereco do destinatario e designacao de cada
matéria perigosa em transporte (para o caso da gasolina: UN 1203 GASOLINA 3
GE II (D/E)).

Ao efetuar a distribuicao, também deve estar presente um certificado de carre-
gamento do contentor ou do veiculo.

Para além dos dois documentos descritos anteriormente, o distribuidor deve
também transportar consigo um conjunto de instrugoes escritas. As instrugoes es-
critas devem conter todas as medidas a tomar em caso de emergéncia ou acidente,
indicagoes suplementares para os membros da tripulacao sobre as caracteristicas do
perigo e equipamentos de protecao a utilizar.

Durante, pelo menos, trés meses, o expedidor e o transportador devem conservar
cépias dos documentos de transporte de mercadorias perigosas.

2.1.2 Pesos brutos maximos

De forma a circular nas estradas portuguesas em seguranca e conformidade com
a lei, é necessario ter em atencao os pesos brutos maximos exigidos pela legislacao
(Decreto Lei no 132/2017 de 11 de outubro de Planeamento e das Infraestruturas,
2017). O peso bruto méximo depende do veiculo se tratar de pesado de passageiros,
pesado de mercadorias, conjunto trator-semirreboque ou conjunto veiculo e reboque.
Dentro destas categorias a restricao é o nimero de eixos do veiculo ou reboque.

Tendo isto em conta, os pesos brutos maximos para circulacao em via publica
(estando os veiculos tecnicamente preparados para este efeito) sdo os seguintes:

1. Veiculos a motor, exceto pesados de passageiros:

(a) Dois eixos — 19 toneladas;
(b) Trés eixos — 26 toneladas;

(¢) Quatro ou mais eixos — 32 toneladas.
2. Conjunto veiculo a motor — semirreboque:

(a) Trés eixos — 29 toneladas;
(b) Quatro eixos — 38 toneladas;

(c¢) Cinco ou mais eixos — 44 toneladas.

3. Conjunto veiculo a motor — reboque:



(a) Trés eixos — 29 toneladas;
(b) Quatro eixos — 37 toneladas;

(¢) Cinco ou mais eixos — 44 toneladas.
4. Reboques:

(a) Um eixo — 10 toneladas;
(b) Dois eixos — 18 toneladas;

(c) Trés ou mais eixos — 24 toneladas.

A excecao de reboques agricolas, o peso bruto do reboque nao pode ser superior
a uma vez e meia o peso bruto do veiculo trator.

No mesmo Decreto-Lei é ainda indicado qual o peso bruto maximo por eixo:

1. Eixo simples:

(a) Frente — 7,5 toneladas;
(b) Nao motor — 10 toneladas;
(¢) Motor — 12 toneladas.

2. Eixo duplo motor e ndo motor (os pesos brutos maximos relacionam-se com a
distancia entre eixos — d):

a) Se d for inferior a 1 metro — 12 toneladas;

(
(

)
b) Se d for de 1 metro a 1,29 metros — 17 toneladas;
(c) Se d for de 1,3 metros a 1,79 metros — 19 toneladas;
)

(d) Se d for igual ou superior a 1,8 metros — 20 toneladas.

3. Eixo triplo motor e ndo motor (os pesos brutos méximos relacionam-se com a
distancia entre os dois eixos extremos — D):

(a) Se D for inferior a 2,6 metros — 21 toneladas;

(b) Se D for igual ou superior a 2,6 metros — 24 toneladas.

Caso seja necessario importar um veiculo de transporte de peso bruto superior
ao indicado anteriormente é possivel proceder a homologacao deste mesmo veiculo
através do Regulamento (UE) 2018/858 do Parlamento Furopeu (2018). Este regu-
lamento é relativo a homologacao e a fiscalizacdo do mercado dos veiculos a motor
e seus reboques, e dos sistemas, componentes e unidades técnicas destinados a estes
mesmos veiculos.

Para além dos pesos brutos, veiculos das categorias N2 e N3 nao devem exceder o
comprimento maximo de 12 metros, largura maxima de 2,55 metros e altura maxima
de 4 metros.



Os reboques e semirreboques de categoria O4 (peso bruto méximo acima das 10
toneladas) devem, também, estar sujeitos a algumas restri¢oes de dimensoes:

1. Comprimento maximo:

(a) Reboque — 12 metros incluindo langa de tragao;;

(b) Semirreboque — 12 metros mais a consola dianteira (que pode ter raio
méximo de 2,04 metros).

2. Largura maxima: 2,55 metros;

3. Altura maxima: 4 metros.

2.1.83 Tempos de conducgao, interrupgoes e repouso

De forma a uniformizar os periodos de conducao e periodos de interrupgoes e re-
pousos, em 1985, o Regulamento CEE N°3820/85 e o Regulamento CEE N°3821/85,
de 31 e dezembro e 20 de dezembro, respetivamente, foram adotados por todos
os paises membros da comunidade europeia. Estes regulamentos apelam a segu-
ranc¢a na via publica, visto que a fadiga é uma das principais causas de acidentes
rodoviarios. De forma a combater a mesma, sao impostos no regulamento tempos
maximos de conducao, quando devem ser feitas interrupgoes e quando devem ser
realizados tempos de repouso, assim como a sua duragao.

Este regulamento implica que:

e FExistem repousos diarios e repousos semanais;

e A duracao de conducao compreendida entre dois periodos de repouso diario
ou entre um periodo de repouso didrio e um semanal nao deve ultrapassar 9
horas. Este periodo pode ser de até 10 horas duas vezes por semana;

e Apds seis periodos diarios de conducao, o condutor deve realizar o seu repouso
semanal;

e A duracao total de conducao nao pode ultrapassar 90 horas por cada duas
semanas consecutivas;

e Apds 4 horas e meia de conducao, o condutor terd de fazer uma pausa de
45 minutos, exceto se iniciar um periodo de repouso. Esta pausa pode ser
trocada por pausas de, pelo menos, 15 minutos cada, intercaladas na duracao
da conducao didria;

e Durante estas pausas, o condutor nao pode efetuar qualquer outro trabalho;

e Eistas pausas nao devem ser consideradas repousos diarios;



e A cada 24 horas, o condutor tem direito a um periodo de repouso diario de, pelo
menos 11 horas consecutivas. Este periodo pode ser reduzido a um minimo de
9 horas consecutivas trés vezes por semana no maximo, desde que as horas de
repouso em falta sejam repostas até ao final da atual semana;

e Nos dias de 11 horas de repouso consecutivas, este tempo pode ser gozado
em dois ou trés periodos separados durante o periodo de 24 horas. Um destes
periodos tem de ser de, pelo menos, 8 horas consecutivas e neste caso, a duracao
minima de repouso passa a ser de 12 horas;

e A cada semana, um dos periodos de repouso é prolongado para um total
de 45 horas consecutivas (descanso semanal). Pode ser reduzido a 36 horas
consecutivas se gozado no local de afetacao habitual do veiculo ou condutor, ou
a um minimo de 24 horas consecutivas se for gozado fora destes locais. Cada
reducao de descanso é compensada por um periodo de tempo equivalente antes
do final da terceira semana, a seguir a semana em questao.

e Um periodo de repouso semanal que comece numa semana e se estenda a outra
pode ser ligado a qualquer uma destas semanas;

e A todos os periodos de repouso provenientes de compensacao diaria ou semanal
devem ser ligados a um outro periodo de repouso de, pelo menos, 8 horas e
deve ser realizado, a pedido do condutor, no local de afetacao habitual do
veiculo ou do condutor;

e O repouso didrio pode ser realizado no veiculo se este estiver equipado com
beliche e nao se encontre em movimento.

O controlo destes tempos ¢é realizado pela atribuigao de horarios e utilizagao
do tacografo. A empresa atribui um horario de servigo que cada condutor deve
respeitar, num periodo minimo que abranja a semana em curso, bem como a que
lhe segue. Este horario deve ser assinado pelo chefe/delegado da empresa. De
forma a registar as horas de trabalho, é utilizado o tacdgrafo, que resulta num
registo de servigco com todas as horas de conducoes, horas de trabalho e horas de
pausa/repouso. E um aparelho selado que nao permite falsificacao e garante assim
ao empregador o cumprimento de horérios por parte dos condutores. A empresa
terd de conservar um registo de servico durante um ano apés o término do periodo
abrangido. A empresa tera também de fornecer um extrato do registo aos condutores
que o solicitarem.

2.2  Parte cientifica

Nesta seccao do trabalho, ¢ introduzida a parte cientifica da revisao bibliografica.
Serao abordados alguns modelos de problemas e serao comparados alguns artigos
de modo a elucidar os problemas (e as suas diversas particularidades) que foram



resolvidos ao longo dos anos, relativamente ao problema do abastecimento de postos
de combustivel. Todos os termos relativos ao tipo de problema e heuristicas estao
descritas no Anexo A.

2.2.1 Tipos de problemas

Os trés principais tipos problemas estudados durante a revisao bibliografica fo-
ram:

e Travelling Salesman Problem (TSP): E um problema que resolve a distribuicao
de um determinado produto para uma série de clientes. De forma a resolver
o problema ¢é necessaria a visita de todos os clientes através de uma tnica
rota e voltar ao posto inicial. O seu objetivo é encontrar o caminho mais
curto/eficiente para encontrar uma rota étima. Um TSP nao tem capacidade
limite dos veiculos de distribui¢ao (W.-Y. Liu et al., 2014);

e Vehicle Routing Problem (VRP): Um VRP requer que o veiculo de transporte
saia de um centro de distribuicao e volte ao mesmo posto no fim da rota,
que o veiculo deve ser capaz de transportar a capacidade encomendada por
cada cliente, que cada cliente seja visitado apenas uma vez por veiculo e que
a capacidade encomendada pelos clientes nao exceda a capacidade limite do
veiculo (Baldacci et al., 2010). Ou seja, um VRP baseia-se no TSP, mas é
limitado a capacidade do veiculo, sendo esta finita. Na Figura 2.5 podemos
observar a diferenca entre um TSP e um VRP (W.-Y. Liu et al., 2014);

TSP VRP

a single route

. ‘:‘ : depot
O . customer

Figura 2.5 — Comparacao visual entre um TSP e um VRP (W.-Y. Liu et al., 2014)

e Inventory Routing Problem (IRP): Este tipo de problema envolve a coor-
denacao de dois grandes componentes da logistica, a gestao de inventario e
o roteamento de veiculos. E necesséria a distribuicao de um produto prove-
niente de um unico armazém para um nuimero n de clientes ao longo de um
intervalo de tempo fixo. Os clientes gastam os produtos a uma taxa constante
e tém em stock um determinado nivel de produtos. Para a distribuicao ¢ utili-
zada uma frota homogénea com uma capacidade fixa. O objetivo do problema
¢ minimizar os custos de distribuicao sem causar rotura de stock a nenhum
cliente (Popovi¢ et al., 2011).



Destes geraram-se alguns problemas com outras particularidades, podemos assumi-
los como problemas derivados dos acima:

e Pollution Routing Problem (PRP): Extensao do cldssico VRP. Este tipo de
problema tem uma fungao objetivo mais abrangente e mais compreensiva de-
vido a adigao de restrigoes e custos associados a quantidade de gases de efeito

de estufa emitidos, combustivel consumido e tempos de viagem (Bektag &
Laporte, 2011);

e Petrol Station Replenishment Problem (PSRP): E um problema derivado do
VRP. Determina as rotas de menor custo quando a entrega é realizada por
uma frota heterogénea, submetido a uma série de restricoes. Neste tipo de
problema os compartimentos da cisterna nao estao equipados com um flow
meter (equipamento que permite o controlo sobre a quantidade descarregada
em cada compartimento) que implica o vazamento de cada compartimento na
totalidade, ou seja, num compartimento nao pode ser transportada matéria
para mais do que um posto de combustivel. Devido aos postos de combustivel
necessitarem, normalmente, de dois ou trés produtos em cada visita, o nimero
de postos de combustivel visitados durante uma rota é raramente maior que
dois (Febriandini et al., 2020);

e Generalized Trip Packing Problem (GTPP): Um é um sub problema do PSRP.
Este tipo de problema ¢ definido pela distribuicao através de uma frota he-
terogénea limitada que permite horas extra por parte dos condutores. A uti-
lizacao de uma frota heterogénea permite que o lucro de cada viagem dependa
do veiculo utilizado e que algumas rotas nao sejam possiveis com um determi-
nado veiculo devido as suas caracteristicas. O objetivo principal é maximizar
o lucro proveniente de operacoes, que resulta da soma do lucro de cada viagem
menos o custo das horas extra utilizadas. O lucro de cada viagem é afetado
pelo custo de operagao varidvel (consumo de combustivel e custo do condutor
por hora) (Boctor et al., 2011).

A partir destes 6 tipos de problemas foram se adicionando algumas particulari-
dades para chegar a todos os problemas abordados neste trabalho. Por exemplo, um
MCVRP ¢é um simples VRP onde ¢é adicionada a nuance dos veiculos de transporte
apresentarem uma cisterna multi-compartimento. A diferenca entre um veiculo de
compartimento tnico e multi-compartimento (Figura 2.6a e Figura 2.6b) é que a
segunda configuracao permite o transporte de multiplos produtos, que permite que
o veiculo sirva as necessidades de mais clientes (Islam et al., 2015).
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Figura 2.6 — Diferenca entre configuragoes de compartimentos(Ostermeier & Hiibner, 2018)

Outro exemplo é o PVRP, que introduz o factor periodicidade ao VRP. Isto faz
com que seja possivel resolver um problema que envolva mais do que um dia de
distribuicao, de forma a minimizar, no geral, os custos da distribuicao, ao contrario
do VRP cléssico que é resolvido diariamente (Campbell & Wilson, 2014).

2.2.2 Descricao dos problemas

De forma cronoldgica serao descritos nesta parte do trabalho o trabalho de alguns
autores sobre o problema da distribuicao de combustivel. Ao longo do texto estao
descritas algumas particularidades dos problemas estudados e a forma como sao
abordados, quer métodos exatos como métodos heuristicos. Apds a descricao de
todos os problemas esté apresentada uma tabela-resumo dos mesmos (Tabela 5).

2.2.2.1 Particularidades de cada problema

Brown & Graves (1981), estudou a distribui¢ao de combustiveis da empresa ame-
ricana Chevron USA. O problema abordado envolvia mais de 80 centros de distri-
buigao, 300 veiculos cisterna (frota limitada e heterogénea) e cerca de 2600 viagens
por dia. Todas as encomendas para postos de combustivel comprometem-se a enco-
mendar veiculos cisterna cheios. Todos os veiculos cisterna teriam obrigatoriamente
de sair cheios dos centros de distribuicao. Outra caracteristica deste problema é que
cada viagem do veiculo cisterna apenas serve um posto de combustivel. Este pro-
blema nao tinha em conta janelas temporais. O problema foi formulado através de
Integer Linear Programming (ILP) e resolvido através da heuristica Minimum-Cost

Flow Problem (MCFP).

Poucos anos depois, Brown et al. (1987) descreveu um problema de distribuigao
de combustivel de forma computorizada para a Mobil Oil Corporation. O problema
em questao consistia numa frota de cerca de 430 veiculos cisterna (frota limitada e
heterogénea) e 120 centros de distribuigao espalhados por todos os Estados Unidos
da América. Esta resolucao ao problema baseava-se na solucao proposta por Brown
& Graves (1981), mas desta vez o veiculo cisterna poderia abastecer vérios postos de



combustivel em cada viagem. Este problema também nao incluia janelas temporais.
Neste artigo apenas é apresentado um método exato para resolver o problema, nao
sao usadas heuristicas.

Ao virar o século, Avella et al. (2004) estudou um problema de distribuicao
de combustivel que consistia numa frota de 6 veiculos cisterna (limitada e hete-
rogénea), num unico centro de distribuigdo e sem janelas temporais. Cada viagem
poderia abastecer mais do que um posto de combustivel. Uma particularidade desta
solucdo seria que as encomendas teriam de ser de valores multiplos de 1000 (litros) e
que cada compartimento do veiculo cisterna se encontraria ou completamente vazio
ou totalmente cheio. Foi apresentado um modelo exato através de Mixed Integer
Programming (MIP) e o problema foi resolvido através da heuristica Branch-and-
Price.

Apos o estudo de duas redes de distribuicao de combustivel em Hong Kong, Ng
et al. (2008) propos um modelo em que o distribuidor teria pleno controlo sobre
a rede, quando abastecer e quanto abastecer. O valor de vendas e inventario de
cada posto de combustivel seria controlado pelo distribuidor. Esta solucao nao
garantia que os postos de combustivel nao incorreriam em ruturas de stock. Este
modelo contava com 8 veiculos cisterna (frota limitada e heterogénea), poderiam
visitar multiplos postos de combustivel numa viagem, estaria disponivel apenas um
centro de distribuicao e nao teriam em conta janelas temporais para as entregas.
O problema foi abordado de forma exata através de MIP e resolvido utilizando
Heuristic Clustering e Assignment and Routing Optimization, ou seja, foi resolvido
em 2 fases.

Cornillier et al. (2008a) divide o PSRP num Tank Loading Problem (TLP) e
um Routing Problem (RP). Consiste na distribuigdo de combustivel com uma frota
ilimitada e heterogénea de veiculos cisterna que podem fazer entregas em um ou
dois postos de combustivel por viagem. H& apenas um ponto de abastecimento
disponivel e nao sao utilizadas janelas temporais. Neste caso, o problema é modelado
de forma exata utilizando ILP e de forma a resolvé-lo foram propostas duas fases: a
primeira que resolve o TLP utilizando formulacao ILP e a segunda fase que resolve o
RP de duas formas, uma utilizando Matching Approach e outra utilizando Column
Generation Scheme.

Cornillier et al. (2008b) apresenta um MPPSRP, que consiste no modelo PSRP
onde o planeamento é realizado para um determinado nimero de dias em ante-
cedéncia. Este problema assume uma frota limitada e heterogénea onde é possivel a
entrega a um ou dois postos de combustivel por viagem. O abastecimento é realizado
num tnico posto e nao sao assumidas quaisquer janelas temporais de entrega. Neste
trabalho o problema é formulado em MIP e resolvido através de uma heuristica de
4 fases criada pelo autor.

Um ano depois, Cornillier et al. (2009) desenvolve o PSRPTW, que consiste no
PSRP onde a entrega a cada posto de combustivel tem de ser realizada dentro de
uma certa janela temporal. Este tipo de problema difere dos restantes VRP’s devido



ao carregamento do veiculo cisterna: no PSRPTW as rotas tém de ser calculadas
e em simultaneo tém de ser atribuidos aos compartimentos os devidos combustiveis
para cada viagem. Neste caso trata-se de uma frota limitada e heterogénea onde é
possivel abastecer até quatro postos de combustivel por viagem. E assumido apenas
um centro de distribuicao. O problema é formulado em MIP e resolvido através de
duas heuristicas préprias, onde uma delas tem em conta uma pré-selecao de arcos e
outra a pré-selecao de rotas.

Popovi¢ et al. (2011) aplica o IRP a distribuicao de combustivel. Tem em conta
a natureza estocastica do consumo de combustivel e do processo de distribuicao Mu-
biru et al. (2020). Para além desta flutuagao imprevisivel de procura, tem também
em conta entregas de emergéncia e stocks de seguranca dos postos de combustivel.
Este método consegue planear a distribuigao para varios dias de uma vez. O modelo
matematico exato é apresentado em MIP e para resolver o problema foi desenvolvida
uma heuristica propria de 2 fases. A primeira fase avalia as quantidades necessérias
por cada posto durante varios dias e organiza a distribuicao de forma que haja o
minimo de rotas efetuadas possivel. A segunda fase distribui as rotas pelos dias
onde ha um custo de movimentacao de inventario menor.

No seguinte artigo, Boctor et al. (2011) propoe a resolucao de um sub-problema
do PSRP. Denomina-se GTPP e tem em conta o nimero de veiculos cisterna da
frota heterogénea e o nimero limite de trabalho extra por parte dos condutores.
Como o objetivo principal é maximizar o lucro, a frota heterogénea oferece alguma
flexibilidade na criacao das rotas. Outros objetivos do problema MIP sao maximizar
a quantidade de combustivel entregue e minimizar o tempo de trabalho extra dos
condutores. De forma a resolver o problema foi desenvolvida uma heuristica prépria.

Bektag & Laporte (2011) define um PRP. Este tipo de problema tem em conta o
aspeto ambiental, parametros como: distancia da viagem, emissao de gases poluen-
tes, consumo de combustivel, tempos de viagem e custos de viagem sao adicionados
ao modelo. O problema é formulado através de Mized Integer Linear Programming
(MILP) e resolvido através de uma heuristica desenvolvida pelo autor. E muito mais
dificil chegar a solucao 6tima deste problema, mas apresenta bons resultados quanto
ao custo total de transporte.

Cornillier et al. (2012) expande o PSRP com abastecimento através de mais
de um centro de distribuicao e utiliza janelas temporais para as entregas. Cada
centro de distribuicao tem a sua prépria frota, ou seja, um veiculo cisterna nao
pode abastecer em dois centros de distribuicao diferentes. O veiculo pode visitar
tantos postos de combustivel quantos compartimentos tiver, durante uma viagem.
As frotas sao heterogéneas e limitadas. Nao é apresentado um método de resolugao
exato, apenas a solucdo através de uma heuristica prépria de duas fases (célculo de
todas as rotas possiveis e escolha das rotas mais maximizam o lucro).

Triki (2013) entende que na maioria das resolugoes de PSRP apenas é realizada
a projecao para o dia seguinte e projetar a entrega num periodo de tempo mais
alongado pode trazer vantagens a empresa de distribuicao. Para isso é necessaria



a adicao do fator periodicidade ao PSRP. A diferenca entre o PPSRP e o PVRP ¢
adicao de mais varidveis, como por exemplo a duragao dos horarios de trabalho dos
condutores. Neste artigo é estudada uma empresa de distribuicao no sul de Italia que
dispoe de uma frota limitada e heterogénea de veiculos para distribuir combustivel
aos 38 postos de combustivel circundantes. O problema é abordado numa janela
temporal (periodicidade) de 6 dias. O artigo nao descreve método matemédtico
exato. Neste caso foram aplicadas 4 heuristicas préprias, comecam por encontrar
uma forma de diminuir a quantidade distribuida por dia, o niimero de visitas a cada
um dos postos, a distancia percorrida em cada rota e também minimizar a distancia
entre cada posto ao centro virtual do seu cluster. Através de toda esta informacao
resolvem um VRP para obterem a solugao quanto a disposicao da distribuicao.

Vidovié et al. (2014) propoe um IRP dividido em dois sub-problemas de forma
a resolver o problema da distribuicao de combustivel, um de inventario e outro de
roteamento, onde o fornecedor determina a quantidade e o horédrio da entrega. Um
modelo MIP ¢ descrito e é aplicada uma heuristica construtiva do tipo Variable
Neighborhood Descent (VND). O método heuristico gera solugoes com cerca de 4%
de aumento de custos quanto ao IRP e cerca de 7% quanto ao IRPF (o mesmo
problema, incluindo custos associados ao tamanho da frota). Deixa de ser possivel a
computacao da resolugao através do modelo MIP dentro de um intervalo de tempo
aceitavel a partir dos 20 postos de combustivel devido a extensao do problema.

Benantar et al. (2016) define um MCVRPTW-AD. E um tipo de problema que
junta o classico VRP a veiculos multi-compartimento, janelas temporais e ajuste
de carga. O ajuste é realizado devido a diferenca de encomendas dos postos de
combustivel durante o inverno, sendo este ajuste de até 10%. A frota é dividida em
apenas 2 tipos de veiculos, os veiculos da empresa e veiculos alugados. Este segundo
caso aplica custos adicionais aos veiculos alugados. Neste caso foi apenas assumido
um centro de distribuicao e os veiculos poderiam percorrer mais do que um posto
de combustivel em cada viagem. Outra particularidade do problema descrito neste
artigo é que certos veiculos nao poderiam visitar certos postos de combustivel. O
modelo do problema foi apresentado em MIP e de forma a resolvé-lo foi proposta a
metaheuristica Tabu Search Algorithm.

O problema desenvolvido por Carotenuto et al. (2017) é um PPSRP, que consiste
na adicao do fator periodicidade ao PSRP, ou seja, a distribuicao pode ser planeada
com alguns dias de antecedéncia. O problema apresenta uma solucao exata formu-
lada em MIP e de forma a resolvé-lo foram tidas em conta duas heuristicas do tipo
group-first-route-second.

Benantar et al. (2020) resolveu o problema de abastecimento PSRP-AD. Neste
artigo combinam o TLP e o MCVRP de forma a criar o PSRP-AD. Este factor de
ajuste tem em conta as mesmas razoes que Benantar et al. (2016), assim como a
composicao da frota. O método exato apresentado é MIP e de forma a resolver o
problema foi desenvolvido pelo autor um algoritmo.

Al-Hinai & Triki (2020) adicionou ao PSRP outro fator: Service Choice. Isto



consiste na adigao de 4 possibilidades quanto a entrega de combustivel: uma entrega
por semana, duas por semana, trés por semana ou entrega didria (6 entregas). Esta
particularidade permite maior flexibilidade por parte da empresa de distribuicao,
porque permite ajustar a quantidade de visitas semanais aos postos de combustivel
consoante as suas necessidades. O problema foi apresentado em MIP e resolvido
através de 1 heuristica de duas fases (fase de roteamento e fase de agendamento) e
2 algoritmos de fase unica.

Chowmali & Sukto (2020) formula o MCVRP utilizando uma frota limitada
e heterogénea de veiculos e apds apresentar a formulagao do problema recorrendo
a MILP e é resolvido utilizando uma variante do Fisher and Jaikumar Algorithm
(FJA) (Fisher & Jaikumar, 1981). Os postos de combustivel sdo organizados em
grupos e a partir dai é resolvido um problema do tipo TSP de forma a minimizar a
distancia percorrida entre o grupo de postos, logo trata-se de um problema resolvido
em duas fases distintas.

O problema que se segue aborda um CMPSRPMT (Xu et al., 2020). A parti-
cularidade deste problema é o facto do mapa estar dividido em &areas com as suas
proprias viaturas pré-definidas. Estas viaturas podem entao ser partilhadas entre
as diversas areas se o balango de encomendas entre duas das areas for muito dispar.
O método exato utilizado foi MILP e de forma a resolver o problema foi criada uma
heuristica hibrida baseada em Genetic Algorithm (GA) e Particle Swarm Optimiza-

tion (PSO).

O modelo Fuel Replenishment Problem (FRP) abordado por Wang et al. (2020)
¢ baseado num VRP. Foi formulada uma solu¢do em MILP (resolvida em CPLEX)
para descrever o problema. Foi também utilizada uma heuristica Adaptive Large
Neighborhood Search (ALNS) para resolver instancias mais extensas do problema.
Foi notado que a heuristica ALNS demorava apenas cerca de 21% do tempo ne-
cessario a resolugao através de MILP e também apresentava melhores situagoes,
quer fosse um problema extenso ou nao. Foram tidos em consideragao 60 postos de
combustivel, 20 veiculos, 3 produtos e 4 compartimentos por veiculo.

Shao & Dessouky (2020) introduz o VRPAFVFEFT, um VRP que tem em conta
a utilizacao de combustiveis alternativos para a locomocao dos veiculos de entrega
e tempo de carga de veiculos fixo. Foi realizado um modelo MIP e utilizada para a
resolver o problema uma heuristica ALNS.

Devido a complexidade do MCVRP abordado por Yahyaoui et al. (2020), o
modelo exato utilizado foi MIP e foram propostas as heuristicas Adaptive Variable
Neighborhood Search Algorithm (AVNS) e Genetic Algorithm with Partially Mapped
Crossover Operator (GAPMX) para a resolu¢do do problema. O método AVNS
chegou a solugoes quase 6timas obtidas por CPLEX (método exato) para problemas
de pequena e grande escala.

Chowmali & Sukto (2021) tem como foco a utilizacdo de dois algoritmos de
forma a resolver o MCVRP. O MCVRP ¢ definido de uma forma relativamente



simples (em MILP), minimizando a distancia percorrida durante as viagens e o
nimero de veiculos cisterna utilizados. FJA e ALNS sao combinados de forma a
criar um algoritmo hibrido que seja aplicavel a este tipo de problema.

Tendo em conta situagoes de emergéncia, o autor do artigo (Xu & Lyu, 2021),
resolveu um problema de distribuicao de combustivel. Em particular, a mais re-
cente pandemia mundial (COVID-19) causou o bloqueio de ligagdes entre alguns
paises e, inclusive, entre algumas cidades. Isto afetou a entrega de bens essenci-
ais, o que dificultou a distribuicao eficiente e atempada de combustiveis. Daqui
surge o CMPDVRPE, o qual o autor desenvolveu um método exato em MILP e
foi resolvido utilizando o algoritmo Multi-Objective Particle Swarm Optimization
(MOPSO). Apés comparagao de custos antes e depois da aplicagao deste método foi
notado que através da cooperacao entre postos de combustivel e centros de distri-
buigao (de forma a contornar estradas bloqueadas, por exemplo) nao s6 diminuiu o
custo de operacao como diminuiu o tempo total de entrega e o nimero de veiculos
cisterna utilizados.

Ostermeier et al. (2021) apresenta um método exato geral para o MCVRP em
MIP. Apéds esta exposicao, expoe algumas ideias e particularidades dos problemas

de roteamento de veiculos tendo como base uma série de artigos anteriormente pu-
blicados.

De forma a melhorar a eficiéncia na entrega de combustiveis a postos localizados
em autoestradas (dai Highway Petrol Station Replenishment Problem (HPSRP))
este autor (Wei et al., 2021) desenvolveu um modelo MILP que tem como objetivo
diminuir o custo de operagao. Foi utilizado um caso real onde existem oito postos de
combustivel, um centro de distribuicao e oito veiculos cisterna para a distribuicao de
combustivel. Ao monitorizar o problema em tempo real e aplicar o modelo é possivel
manter os custos de operacao mais baixos, pois o problema passa a ser abordado
de uma maneira mais reativa a imprevisibilidade. O volume de combustivel em
inventario dos postos de combustivel é mantido num nivel mais baixo, mas sempre
em seguranca de forma a combater flutuagdes muito rapidas na procura.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Definicao do problema

O problema abordado neste trabalho centra-se na distribuicao de combustivel, no
qual existe uma série de postos de combustivel que tém uma determinada procura de
produtos (que podem ser gaséleo, gasolina 95, gasolina 98, etc). Para satisfazer esta
procura sao utilizados veiculos de forma a distribuir as quantidades exigidas pelos
postos. Os veiculos utilizados sao do tipo veiculos-cisterna, que sao constituidos
por diferentes compartimentos. De forma a realizar a distribuicao de combustivel é
necessario o devido aprovisionamento do combustivel pelos diversos compartimentos
da cisterna. Com o veiculo devidamente carregado ¢ iniciada a rota de distribuicao
(tendo em conta o custo de distribuigdo mais baixo ou a rota de menor distancia).
E necessério garantir ao longo de toda a rota que a posicao e a forga realizada pelo
centro de gravidade do veiculo favorecem a estabilidade da carga. Assim sendo, a
rota pode ser realizada de forma segura e em conformidade com a legislagao associada

a veiculos pesados de transporte de mercadorias.

A distribuicao da carga num veiculo carregado é um factor a ter em conta, quer
se trate de um camiao, reboque ou semi-reboque. A carga tem de estar devidamente
distribuida entre os apoios (eixos do veiculo). Os valores maximos e minimos por
apoio sao definidos tanto pelo fabricante como pela legislacao nacional relacionada
com o transporte comercial de matérias.

Esta distribuicao da carga ¢é influenciada pela posicao e intensidade do peso efe-
tuada pela carga. Ao longo deste trabalho, o centro de gravidade do compartimento
estara localizado no seu centro geométrico. No caso das cisternas, a posicao lon-
gitudinal do centro de gravidade estard sempre no plano vertical que interseta o
centro geométrico da cisterna e a intensidade do peso pode ser calculada através da
multiplicacao do somatorio da quantidade liquida transportada pela densidade da
matéria em questao. Durante todo o trabalho foi omitida a posi¢ao transversal do
centro de gravidade das cisternas, assume-se que as oscilagoes do liquido dentro das
cisternas sao minimizadas através da instalagao de placas longitudinais com o fim
de anular estas mesmas oscilacoes.

Neste trabalho pretende-se determinar a alocacao dos diferentes tipos de com-
bustivel requeridos pelos diferentes postos de combustivel aos diferentes comparti-



mentos da cisterna do veiculo, garantindo que o centro de gravidade do combustivel
transportado cumpre com as especificagoes do veiculo e a legislagao ao longo de toda
a rota.

3.2 Load Distribution Diagram

A ferramenta utilizada de forma a avaliar a distribuicao de carga é no veiculo é o
load distribution diagram (LDD) (Ramos et al., 2018; Silva et al., 2018). O LDD
é um grafico bidimensional que mostra a carga maxima admissivel de um veiculo em
funcao da posicao longitudinal do seu centro de gravidade, definindo assim a area
onde a localizagao e intensidade do centro de gravidade da carga é admissivel.

As restri¢oes impostas sobre o balanceamento da carga definem uma determinada
area, e se o centro de gravidade ao longo da viagem se encontrar dentro da regiao
delimitada, o veiculo circula em conformidade com a legislagao e em plena seguranca
quanto ao aprovisionamento de carga.

De forma a elaborar um LDD que se aplique a situacao que sera estudada serao
consideradas as seguintes premissas:

e O veiculo é simétrico em relagao ao plano vertical que se estende da frente a
retaguarda do mesmo;

e O centro de gravidade de toda a carga pode ser reduzido a um ponto onde
esta concentrado todo o peso de combustivel;

e Os apoios no solo podem ser reduzidos a dois (se o veiculo estiver configurado
com dois eixos a retaguarda o apoio traseiro considerado sera ao centro de
ambos 0s eixos);

e A distancia entre eixos resultara sempre na distancia entre o apoio frontal e o
apoio a retaguarda.

A construcao do diagrama em questao tem como input os seguintes dados:

e FTR,,.. - Carga maxima admissivel no apoio frontal (kg);

RT R4, - Carga maxima admissivel no apoio traseiro (kg);
e TW B - Distancia entre eixos tedrica (m);

e UR - Tara do veiculo (kg);

H, - Distancia longitudinal entre o apoio frontal e o centro de gravidade do
vefculo em vazio (m);

S - Distancia longitudinal entre o apoio frontal e a frente da cisterna (m);



o Wi - Carga maxima transportavel (kg);
e PCF - Carga minima percentual no apoio frontal (%);

e PCT - Carga minima percentual no apoio traseiro (%).
Outras variaveis utilizadas ao longo da deducao das restricoes de carga sao:

e W - Carga no centro de gravidade do veiculo (kg);
e 1 - Posigao do centro de gravidade (m);

e PD - Produto do peso e distancia do centro de gravidade a extremidade di-
anteira da cisterna.

Na Figura 3.1 estao ilustradas as variaveis que podem ser representadas visual-
mente.

Hu

/
O OO
TFTRmaX TRTRmax
\ TWB :

Figura 3.1 — Representagao das varidveis necessarias ao calculo do LD D

A variavel W resulta do somatorio de toda a carga transportada pelo veiculo
no momento. J& z, representa a posicao do centro de gravidade de toda a carga
transportada e PD é o resultado da multiplicacao entre as varidveis anteriores. Esta
ultima variavel é necessaria a simplificacao do problema, visto que se trata de um
sistema complexo com multiplos centros de gravidade (um centro de gravidade por
compartimento, que, posteriormente, através de um calculo, reduzir-se-ao a apenas
um centro de gravidade de toda a carga).

Para a construcao do grafico de distribuicao de carga sao necesséarias cinco
equacoes matematicas, a seguir descritas, que permitem delinear a area que ird
indicar a conformidade ou nao conformidade do veiculo com a legislagao aplicavel.
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Carga maxima do eixo frontal

A carga maxima admissivel no apoio frontal nao pode ser excedida. Para garan-
tir esta restricao é necessario o calculo de uma equacao de momentos em relagao ao
apoio traseiro, que serd igualada a zero devido a se tratar de um sistema estatico.
Equacdo de momentos em rela¢do ao apoio traseiro (sentido positivo sendo na ori-
entacao dos ponteiros do reldgio):

Z]\Z;:O@
& FTRpas X TWB —UR x (TWB — H,) =W x (TWB— S —2) =0 <
SWxe=WxTWB—-W xS —FTRuwXTWB+URX (TWB - H,) <
& PD=W x (TWB —8S)+Ug x (TWB — H,) — FT Rypay x TWB

(3.1)

A equagao (3.1) representa a area sombreada delimitada pelo limite (1) na Figura

3.2.

Distancia entre a frente da cisterna e o
centro de gravidade da carga [m]
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Figura 3.2 — LDD - representacao da restrigdo de carga maxima no eixo frontal

Carga maxima do eixo traseiro

A carga maxima admissivel no apoio traseiro nao pode ser excedida. De forma a
garantir a anterior afirmacao ¢é indispensavel o célculo de uma equacao de momentos
em relagao ao apoio frontal, que serd também igualada a zero devido a se tratar de
um sistema estético. Equagao de momentos em relacao ao apoio frontal (sentido
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positivo sendo na orientacdo dos ponteiros do reldgio):

21\7}:0@
SURXH,+W x(S+2)— RTRpue x TWB=0<

(3.2)
sW=-URxH,—WxS+RIR,,,. xTWB &
& PD=-W xS+ RITR,,0. xTWB —Ugr x H,
A equagao (3.2) resulta no limite (2), da Figura 3.3.
Distancia entre a frente da cisternae o
centro de gravidade da carga [m]
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Figura 3.3 — LDD - representagao das restrigoes de carga maxima no eixo frontal e traseiro
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Maximo peso bruto do veiculo

A carga maxima admissivel resultante dos limites méaximos exigidos na legislacao
nao pode ser excedida. Esta restricao resulta da limitacao do total de carga trans-
portada, conforme os maximos delineados por lei.

A simples equacao pode ser obtida a partir de:

W < Winas (3.3)

Onde W4 € 0 valor de carga maxima para a segura circulacao de um determi-
nado tipo de veiculo na via publica. A equacao (3.3) resulta no limite (3) visivel na
Figura 3.4.

Distancia entre a frente da cisternae o
centro de gravidade da carga [m]
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Carga transportada [kg]
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Figura 3.4 — LDD - representacao das restrigoes de carga maxima no eixo frontal e traseiro e peso bruto

Carga minima no eixo direcional

A carga no apoio frontal (eixo ou eixos direcionais) tem um valor minimo, que
resulta de uma determinada percentagem (entre 20 e 35%) da carga no apoio frontal
durante a rota. Esta restricao garante que o eixo direcional estara, ao longo de toda
a viagem, em devido contacto com o pavimento, de forma a evitar qualquer tipo de
derrapagem ou até a total separacao do pneu com a faixa de rodagem. A equagao
de momentos pode ser igualada a zero devido a se tratar de um sistema estatico.
A equacao que permite garantir a o valor minimo de carga no apoio frontal pode
ser obtida a partir da equacao de momentos em relagao ao apoio traseiro (sentido
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positivo sendo na orientacdo dos ponteiros do reldgio):

Zm:M:)

& PCF x (UR+W)xTWB—URx (TWB—H,)—W x (TWB -8 —2) =0 <
SWxa=—-PCFx (UR+W)xTWB+URX (TWB —-H,)+W xTWB-W xS &
& PD=W x (TWB—=8)+Ug x (TWB—H,) — PCF x (Up + W) x TWB

(3.4)
A equagao (3.4) resulta no limite (4) representada na Figura 3.5.
Distancia entre a frente da cisterna e o
centro de gravidade da carga [m]
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Figura 3.5 — LDD - representacao das restrigoes de carga maxima no eixo frontal e traseiro e peso bruto

e carga minima no eixo direcional

Carga minima por eixo/ motor de tragao

A carga no apoio traseiro tem um valor minimo, que resulta de uma determinada
percentagem (normalmente 20%) da carga no apoio traseiro durante a rota. Esta
restrigdo garante que o eixo (ou eixos) traseiro estard, ao longo de toda a viagem,
sobre carga e em devido contacto com o pavimento, de forma a evitar qualquer tipo
de derrapagem ou até a auséncia de contacto total do pneu com a faixa de rodagem.
A equacao de momentos pode ser igualada a zero devido a se tratar de um sistema
estatico.

A equagao que permite garantir o valor minimo de carga no apoio traseiro pode
ser obtida a partir da equacao de momentos em relagao ao apoio dianteiro (sentido
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positivo sendo na orientagao dos ponteiros do reldgio):

ZJ\TF:M:)

& —PCT x (UR+W)xTWB+URXH,+W x(S4+z)=0«
SWxae=PCT x (UR+W)xTWB—-URxH,—-W x5 <&
& PD > PCT x (Up+W)xTWB—W x S —Ug x H,

A equagao (3.5) resulta no limite (5) representada na Figura 3.6.

Distancia entre a frente da cisternae o
centro de gravidade da carga [m]

3 4 5 6 7 8 9
40000
3)

35000
(2)

o
—_
N

@
=
30000 =
©
25000 &
o
20000 2
C
(5) 15000 &
— 10000 %
5000 O

0

ofl 1 7

Figura 3.6 — Representagao do LDD completo

Sabendo que a cisterna do veiculo se divide em varios compartimentos sera cal-
culado o centro de gravidade de toda a carga em funcao das cargas em cada com-
partimento. A férmula generalizada da localizagao do centro de gravidade de vérios
elementos é:

Y Pxux
POV

Onde P significa peso de cada elemento e z representa a posicao do centro de

T =

gravidade de cada elemento. Daqui resulta a variavel T, a posicao do centro de
gravidade de todos os elementos. Através deste valor e do somatorio de todos os
pesos chegamos ao centro de gravidade mostrado posteriormente.

Na Figura 3.7 temos o exemplo de um LDD onde a carga estd devidamente dis-
tribuida dentro da cisterna. O veiculo estd dividido em 7 compartimentos, cada um
com a sua capacidade maxima e capaz de transportar apenas 1 tipo de combustivel
por viagem. A &area mais escura representa a quantidade que os compartimentos
transportam no momento, e ao cruzar o valor da carga total transportada com a
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distancia entre a frente da cisterna e o centro de gravidade da carga chegamos a
posicao do centro de gravidade no LD D. Neste exemplo o veiculo estd conforme os
limites impostos e é passivel de circular em seguranca.

Distancia entre a frente da cisternae o
centro de gravidade da carga [m]
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Figura 3.7 — Exemplo de LDD em conformidade com os limites

Ja na Figura 3.8, temos o mesmo veiculo a transportar a mesma quantidade
de carga, mas através de uma distribuicao nao ideal sobre os compartimentos. Os
primeiros quatro compartimentos armazenam toda a carga, do total de sete com-
partimentos, o que dificulta o balanceamento da carga. O veiculo nao circulard
em conformidade com as restrigdes propostas, pois o centro de gravidade da carga
encontra-se fora da regiao que assegura a devida seguranca ao longo da viagem.



Distancia entre a frente da cisternae o
centro de gravidade da carga [m]
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Figura 3.8 — Exemplo de LDD em nao conformidade com os limites

Ao longo da viagem serao realizadas paragens em cada posto de combustivel vi-
sitado. E em cada posto sera entregue uma determinada quantidade de combustivel,
o que faz com que tenhamos de verificar o LD D em cada paragem. Na Figura 3.9
é possivel visualizar a progressao do centro de gravidade no LD D ao longo de toda
a viagem. O veiculo comega com o centro de gravidade da carga da posi¢ao 1, e em
cada paragem fica cada vez mais leve, e consequentemente serd mais facil respeitar
as restrigoes de carga impostas. O centro de gravidade da carga representado na
posicao 1 representa o centro de gravidade da carga a saida do centro de distribuicao,
o que inclui a carga que ira ser transportada para os outros 5 postos de combustivel.
O centro de gravidade da carga na posicao 2 representa o centro de gravidade da
carga transportada para os postos de combustivel 2, 3, 4, 5 e 6. os outros centros
de gravidade representados seguem a mesma logica.

No caso ilustrado abaixo, na ultima paragem do veiculo (visivel como o ponto 6
da figura) visto a carga transportada ser de 4000 kg seria possivel que a mesma fosse
transportada em qualquer compartimento, isto porque qualquer ponto com 4000 kg
de carga seria admissivel pelo LDD. Na primeira paragem do veiculo (visivel na
figura como o ponto 1) j& nao se verifica 0 mesmo. Quando o veiculo transporta
a carga maxima a posicao do centro de gravidade tem de estar, obrigatoriamente,
entre 4,2 a 4,6 m da frente da cisterna de forma a ser admissivel ao LDD.

Através desta andlise é possivel concluir que o momento mais critico de toda a
viagem ¢é logo a saida do centro de distribuicao, onde o veiculo se encontra com a
cisterna praticamente completa.
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Figura 3.9 — Evolucao do centro de gravidade ao longo de toda a rota no LDD

Visto que o LDD ¢é verificado a cada uma das paragens, a variavel W passara
a depender, também, do progresso da viagem de distribui¢ao de combustivel. Pas-
sando entao a W;, onde j representa o posto de combustivel visitado.

Na Secgao 3.3 sera proposto um modelo matematico de programacao linear in-
teira mista que permitira definir a quantidade de de cada tipo de combustivel de
cada posto de combustivel a atribuir a cada compartimento da cisterna, garantindo
que o centro de gravidade da da carga se mantém dentro dos limites definidos pelo
LDD ao logo de toda a viagem.
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3.3 Formulacao matematica

O modelo de programagao linear inteira mista (PLIM) proposto para o problema
tem por base os seguintes pressupostos:

e A rota de distribuicdo, a procura dos postos de combustivel e os dados da
viatura sao conhecidos;

e Pretende saber-se a quantidade de combustivel de cada compartimento que
sera entregue em cada posto de combustivel;

e O modelo é executado apenas uma vez, ou seja, garante que o centro de gravi-
dade esta numa posigao que garante a estabilidade dinamica ao longo de todo
o percurso da rota de distribuicao;

e Cada compartimento pode apenas transportar um tipo de produto.

Antes da apresentagao do modelo PLIM serao definidos os conjuntos necessarios
a descricao dos dados do problema, apresentam-se os diferentes parametros consi-
derados e definem-se as variaveis de decisao.

Conjuntos:

ce C=/{1, .., ¢} - Compartimentos;
ke K={1, .., ky} - Tipos de Produto;

j, i’ € J=A1, ..., jm} - Postos de combustivel.

Parametros:

FTR,,.. : Carga méxima admissivel no apoio frontal (kg);
RT R4, : Carga maxima admissivel no apoio traseiro (kg);
TW B : Distancia entre eixos tedrica (m);

UR : Tara do veiculo (kg);

H, : Distancia longitudinal entre o apoio frontal e o centro de gravidade do
veiculo em vazio (m);

S : Distancia longitudinal entre o apoio frontal e a frente da cisterna (m);
Winaz = Carga maxima transportavel (kg);

PCF : Carga minima percentual no apoio frontal (%);

PCT : Carga minima percentual no apoio traseiro (%);

Py = Procura de produto k pelo posto de combustivel j (litro);



CTT}y, : Capacidade total do tanque de produto k& no posto de combustivel j
(litro);

CAT};, : Capacidade atual do tanque de produto £ no posto de combustivel j
(litro);

QMT : Quantidade maxima transportavel na cisterna (litro);
CMC., : Capacidade maxima de cada compartimento (litro);
Dy, : Densidade do produto k (kg/litro);

X. : Posicao do centro gravitico de cada compartimento ¢ relativamente a frente
da cisterna (m).

Variaveis de decisao:

aerj: Quantidade de combustivel no compartimento ¢ de produto £ atribuido ao
posto de combustivel j (litro), ce€ C ke K,j € J,

wgtej:  Peso da quantidade de combustivel transportada no compartimento ¢ de
produto k para o posto de combustivel j (kg), ce€ C ke K,j € J;

1, se o compartimento ¢ transporta produto k atribuido ao posto de
Yor; = combustivel j, ceC ke K,je J;

0, caso contrario.

1, se o compartimento ¢ transporta o produto k& ce€ C,k € K

Tck - L.
0, caso contrario.

;- Produto do peso e distancia do centro de gravidade a extremidade dianteira
da cisterna no posto de combustivel j, j € J;

Wi Carga no centro de gravidade do veiculo no posto de combustivel j (kg),
J € J;
v Nimero de compartimentos atribuidos ao posto de combustivel j, 7 € J;

Maz.: Maior nimero de compartimentos diferentes atribuidos ao posto de combustivel
J, g€

Por uma questao de clareza, a formulagdo matematica (3.6)-(3.25) é dividida e
explicada nas quatro subseccoes seguintes. Em primeiro lugar define-se a funcao
objetivo, depois apresentam-se as restri¢coes relacionadas com o aprovisionamento,
seguida do conjunto de restri¢oes relacionadas com a a garantia do cumprimento do
LDD ao longo de todo o percurso da rota e por ultimo, apresenta-se o dominio das
variaveis de decisao.



Funcgao Objetivo:

A funcao objetivo do modelo matematico tem como fungao definir o objetivo do
problema. No caso apresentado, o objetivo serd minimizar o nimero de comparti-
mentos atribuidos a cada posto de combustivel, de forma a reduzir tempos de carga
e descarga, reduzindo custos logisticos e minimizando o tempo de distribuicao de
combustivel, tornando todo o processo de distribuicao de combustivel mais eficiente.
Logo, a fungao objetivo considerada é a seguinte:

Min Max, (3.6)

Restricoes de aprovisionamento:

As restri¢oes de aprovisionamento tém como objetivo definir quais compartimen-
tos transportam qual produto assim como a quantidade transportada. O modelo
tem em conta a impossibilidade de misturar substancias no mesmo compartimento,
a capacidade maxima do compartimento nao pode ser excedida e que a capacidade
transportada tem de de satisfazer a procura. O modelo respeita, também, a capa-
cidade maxima dos tanques de cada posto de combustivel, no caso de ser entregue
mais do que o encomendado.

Sujeito a:

k=1 c=1
v < Max,, jeJ (3.8)
Zyckj <|J|- Ty, VYeeC,VkeK (3.9)
Y Tu<1, VeeC (3.10)

¢ K J
DD aw; <QMT (3.11)

c=1 k=1 j=1

K J
) aw; <CMC,, VeeC (3.12)

k=1 j=1



C
> au; =Py, VkeKVjel (3.13)

c=1

Qek; KQMT Yy, VeeCVke K,VjeJ (3.14)
C
> aay < CTTy — CATy, Vke K\VjelJ (3.15)
c=1
K J
ZZacki X Dy =wgt.;, VeeC\VjelJ (3.16)
k=1 i<j
C
PD; = (X, x wgle;),Vj € J (3.17)
c=1
C
W= wgtey, VjeJ (3.18)

c=1

As restrigoes (3.7) utilizam-se para determinar o nimero de compartimentos
utilizados para transportar qualquer tipo de produto k£ a cada posto de combustivel
j. Enquanto que, as restrigoes (3.8) determinam o maior niimero de compartimentos
diferentes utlizados para transportar cada produto.

Se um compartimento ¢ ficar alocado com um determinado tipo de produto
k para um posto de combustivel j (Yz; = 1), a atribuicdo do compartimento ¢
ao produto k (T, = 1) serd realizada através das restri¢oes (3.9). E de forma a
restringir que a cada compartimento ¢ s6 seja alocado um tipo de produto k£ foram
aplicadas as restri¢oes (3.10).

Sabendo a quantidade maxima transportavel da cisterna (em litro) foi restrin-
gida a quantidade transportavel total. O somatério de toda a quantidade de todos
os compartimentos ¢, de qualquer tipo de produto k e de todos os postos de com-
bustivel j visitados é limitado pela quantidade maxima transportavel, como visto nas
restrigoes (3.11). E de modo a limitar também a quantidade méxima por comparti-
mento ¢ foram aplicadas as restrigdes (3.12). O sumatério da quantidade entregue
de cada tipo de produro k£ a cada posto de combustivel j é limitado pela capacidade
maxima do compartimento ¢, este sendo um dado dado pelo fabricante da cisterna
ou veiculo.

No problema abordado temos de satisfazer a procura de cada tipo de produto k
em todos os postos de combustivel 7. Com esta finalidade foram criadas as restrigoes
(3.13). A quantidade entregue poderd ser superior a procura.

As restrigoes (3.14) garantem que se 0 o compartimento ¢ transporta uma quan-
tidade de produto k para o posto de combustivel j superior a zero (a.x; > 0), entao



a varidvel bindria Y;; ird tomar o valor um.

De forma a ser possivel entregar mais do que a procura exigida pelos diversos
postos de combustivel serao introduzidos parametros que permitam saber a capaci-
dade total e capacidade atual dos tanques de cada posto de combustivel. Ao termos
acesso a este dado sera possivel exceder o valor da procura sem causar qualquer
tipo de transtorno ao cliente. Este método de trabalho é vantajoso pois tornar-se-
a sempre mais lucrativa a viagem quando o veiculo parte do centro de distribuigao
completamente lotado. Logo, as restri¢oes (3.15) indicam que o somatdrio da quanti-
dade de combustivel no compartimento ¢ do tipo k£ entregue ao posto de combustivel
J nao excede a capacidade dos tanques de armazenamento do posto de combustivel
do tipo de produto k do posto de combustivel j.

Com a finalidade de calcular a quantidade transportada em cada compartimento
¢ para cada posto de combustivel j foram aplicadas as restri¢oes (3.16). Esta variavel
wgt.; ¢ cumulativa, ou seja, quando ha a paragem no segundo posto de combustivel,
a variavel toma como valor a quantia entregue no primeiro e no segundo posto de
combustivel. Esta caracteristica serda necessaria para outras varidveis que derivam
desta aplicadas nas restrigoes de carga. wgt.; resulta da multiplicagao do somatdrio
da quantia (em litro) transportada pela respetiva densidade do tipo de produto k.

Necessdria as posteriores restricoes de carga, a varidvel PD); auxilia no cédlculo
do centro de gravidade. As restri¢oes (3.17) permitem o calculo da mesma, através
do sumatério da posicao do centro de gravidade de cada compartimento ¢ pela
quantidade atual em cada compartimento c. O céalculo é realizado tendo em conta
o somatoério de todos os compartimentos, para assim chegar a uma variavel auxiliar
ao calculo do centro de gravidade geral da carga.

Outra variavel necesséria serd o valor em kg no centro de gravidade de toda
a carga em cada paragem. Para isso, as restrigdes (3.18) permitem o calculo da
variavel W}, somatdrio de toda a carga transportada quando o veiculo estd no posto
de combustivel j.

Restri¢oes de balanceamento de carga:
As restrigoes de balanceamento de carga consistem em cinco equacgoes que deli-
neam o LDD como descrito na subseccao 3.2. Estas restrigoes tém como finalidade

garantir a estabilidade do veiculo ao longo de toda a rota, tendo em conta todas as
paragens e respetivas descargas de carga em cada um dos postos de combustivel.

PD; > W;x (TWB—=8)+Urx(TWB—H,)—FTR,,, xTWB, Vje.J (3.19)

PD; < —W; xS+ RI'Rpue xTWB —Ug x H,, VjeJ (3.20)



W; < Wnae, Vi€ J (3.21)

PD; <W;x (TWB-S8)+Ugx (TWB—H,)— PCF x (Ug+W,;)xTWB, Yj € J
(3.22)

PD; > PCT x (Up+W;) xTWB—-W; xS —-UgrxH,, VjelJ (3.23)

As restriges (3.19 e 3.20) garantem que o veiculo circula dentro dos limites de
carga sob cada um dos eixos, anterior e posterior, respetivamente. As restricoes
(3.21) garantem que a carga méaxima nao ultrapassa o maximo estatico imposto
por lei. As restrigoes (3.22 e 3.23) garantem os minimos de carga no apoio frontal
(de modo a proporcionar carga no eixo direcional) e no apoio traseiro (de modo
a proporcionar uma percentagem de carga no eixo trator), de forma a garantir
estabilidade ao longo da viagem.

Dominio das varidveis de decisao:

As restrigoes (3.24 e 3.25) definem o dominio das varidveis de decisdo utilizadas
no modelo.

vj, Maz., ok, wyte;, PDj, W; >0, Vee C,\Vke K,VjeJ (3.24)

Yerj, T € {0,1}, Vee C\Vke K\VjeJ (3.25)

O modelo permite a validagao de um conjunto de dados de distribui¢ao de com-
bustivel, que consiste numa determinada procura de cada produto em cada posto.
Os dados introduzidos consistem numa rota ja idealizada, com um certo custo e
distancia percorrida. Sao entao processados pelo modelo matematico e este valida
se a rota introduzida é vidavel quanto a estabilidade dinamica do veiculo. Para além
de validar se a rota é possivel, tendo em conta os limites anteriormente menciona-
dos, o modelo define também como deverd ser feita a distribuicao de produtos por
compartimento e garante que o centro de gravidade da carga encontra-se dentro da
area delineada pelo LDD.
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4 TESTES COMPUTACIONAIS

4.1 Introducao

A partir do modelo matematico desenvolvido foram realizados testes compu-
tacionais com a finalidade de validar e aplicar o mesmo em diferentes contextos,
considerando diferentes objetivos. Primeiramente sera validado o modelo, e de-
pois sera realizada uma analise de sensibilidade ao modelo considerando diferentes
fungoes objetivo. O modelo foi desenvolvido na integra utilizando o IBM ILOG
Cplex Studio 22.1.0. Os testes computacionais correram num CPU Intel i7-7T7T0HQ
de 3.80 GHz com 16GB de meméria RAM.

4.2  Descri¢ao das instancias utilizadas

De forma a validar o modelo matematico, foram utilizados dados do artigo ” A no-
vel two-phase approach for solving the multi-compartment vehicle routing problem
with a heterogeneous fleet of vehicles: a case study on fuel delivery”de Chowmali &
Sukto (2020). Os dados consistem num grupo de clientes (postos de combustivel)
com uma determinada procura de varios produtos (Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3). A ca-
pacidade maxima de cada compartimento de cada um dos 3 veiculos é também
apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.1 — Procura em litro dos postos de combustivel da rota 1

Posto de Combustivel

Tipo de Produto 1 2 3 4 5) 6 7 8
Gasoleo 4500 6000 3000 5000 2000 4500 4000 4000

Gasolina 95 2500 500 1000 O 2000 2000 O 0

Gasolina 91 500 1000 O 0 1000 500 0 0



Tabela 4.2 — Procura em litro dos postos de combustivel da rota 2

Posto de Combustivel

Tipo de Produto 1 2 3 4 5 6
Gaséleo 4000 3500 12000 4500 6500 5500

Gasolina 95 0 5500 0 3000 O 0

Gasolina 91 0 0 0 0 0 0

Tabela 4.3 — Procura em litro dos postos de combustivel da rota 3

Posto de Combustivel

Tipo de Produto 1 2 3 4 5 6
Gasdleo 9000 6000 14500 6000 4000 5500

Gasolina 95 0 0 0 0 0 0

Gasolina 91 0 0 0 0 0 0

Tabela 4.4 — Capacidade em litro de cada compartimento

Capacidade de cada compartimento

Tipo de Veiculo 1 2 3 4 5) 6 7 Total

1 9000 6000 6000 6000 6000 6000 8000 | 47000
2 9000 8000 7000 7000 7000 7000 O | 45000
3 9000 8000 7000 7000 7000 7000 O | 45000

Os valores utilizados para a construcao do LDD do caso em estudo serao os
apresentados na Tabela 4.5. Os dados do veiculo utilizados foram selecionados tendo

em conta o que seria mais apropriado para este tipo de problema com esta dimensao
de cargas.

Tabela 4.5 — Parametros do veiculo utilizado (Vasant Fabricators e LPG Gas Tanker Truck)

Parametros Valor

FTRpee 20000 kg
RTRye 27000 kg

TWB 8,8 m
UR 7000 kg
H, 3,2 m

S 1m

Winaz 38250 kg

PCF 20 %

PCT 20 %

Serao testadas 3 instancias, e cada uma delas utilizard apenas 1 veiculo (A pri-
meira utilizard o primeiro veiculo, a segunda o segundo e a terceira o terceiro).
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Durante a validacao os parametros C'T'T;;, (Capacidade total do tanque de produto
k no posto de combustivel j em litro) e C AT}, (Capacidade atual do tanque de
produto k£ no posto de combustivel j em litro) tomaram valores muito grandes e o
valor zero para cada cliente j e tipo de produto k, respetivamente.

De forma a dar inicio a validacao foram introduzidos todos os dados do problema.
O modelo foi aplicado e nestes trés primeiros conjuntos de dados foi possivel chegar
a uma solucao valida para as trés instancias. Dos resultados foi possivel concluir que
as restrigoes de aprovisionamento nao apresentavam nenhum tipo de problema assim
como as restricoes de carga. E de salientar que a situagao mais dificil de respeitar
sera sempre a saida do centro de distribuicao, quando o veiculo se encontra com a
carga maxima, logo esta situacao sera a representada.

Através da funcao objetivo com o intuito de minimizar a quantidade maxima de
compartimentos utilizados para cada cliente obtivemos como resultado: 3 compar-
timentos para a rota 1, 2 compartimentos para a rota 2 e 2 compartimentos para a
rota 3.

Abaixo, na Figura 4.1, observa-se o comportamento da carga das 3 rotas a saida
do centro de distribuicao quanto ao LDD.
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Figura 4.1 — Comportamento do caso critico de cada rota no LDD

Através da anédlise do LD D é possivel concluir que as duas primeiras rotas ainda
se encontram afastadas dos limites restringidos pelas restricoes de carga, ou seja,
ainda seria possivel entregar mais combustivel com estas configuragoes dos veiculos.
No caso da terceira rota, que se encontra proxima ao limite, concluimos que a
situagao aproxima-se da carga maxima no apoio dianteiro do veiculo.

Damos entao como validado o modelo. E possivel, através das instancias apre-
sentadas respeitar as restri¢oes de carga desenvolvidas ao longo deste trabalho.
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Na Figura 4.2 é possivel visualizar como ficaria a distribuicao do combustivel
por compartimento no caso da segunda rota, utilizando o veiculo nimero 2. E de
salientar que a primeira paragem é no cliente 1 (j=1) e a dltima paragem no cliente 6
(j=6). Apenas o primeiro compartimento transporta combustivel do tipo 2 enquanto
todos os outros transportam combustivel do tipo 1. Vemos ainda a localizacao do
centro de gravidade de toda a carga e um pequeno espaco de 500 litros por preencher
no primeiro compartimento. Como explicado anteriormente, esta solucao nao seria
a mais lucrativa, pois as viagens sao mais rentaveis quando o veiculo sai do centro
de distribuigao com a cisterna completamente lotada e neste caso o veiculo ainda
sai do centro de distribuicao com algum espaco vazio.

Distancia entre a frente da cisternae o
centro de gravidade da carga [m]
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Figura 4.2 — Exemplo da alocagido dos compartimentos (rota 2)

4.3 Extensao ao modelo a diferentes Funcoes Objetivo

Mantendo o mesmo conjunto de restrigoes mas alterando a funcao objetivo é
possivel mudar completamente o foco do problema. Anteriormente, o objetivo con-
sistia em minimizar o numero de compartimentos alocados a um tnico posto de
combustivel, ajudando assim a diminuir os tempos de descarga. Posteriormente
serao abordadas duas situacoes: maximizar a quantidade entregue e minimizar a
distancia entre a frente da cisterna e o centro de gravidade da carga. No primeiro
caso o objetivo é tornar as viagens o mais rentaveis possivel, e no segundo sera
assegurar uma caracteristica adicional a seguranca da viagem.

Em ambos os casos estudados foi alterado o valor dos parametros CT'Tj;. Os
valores deixaram de ser nimeros muito grandes e passaram a assumir o valor de
150% da procura da respetiva instancia testada.



4.3.1 Mazimizar quantidade entregue

Abordando o problema de outra maneira, é possivel maximizar a quantidade
de combustivel entregue, maximizando assim os lucros associados. Como visto na
revisao bibliografica é mais vantajoso o veiculo sair o mais carregado possivel, mesmo
que o valor entregue exceda a procura. Isto pode suceder porque cada posto de
combustivel tem tanques para cada tipo de produto, e ao sabermos a capacidade
atual e a capacidade maxima desses tanques podemos gerar solucoes que cumpram
estes limites.

Com os dados utilizados anteriormente, assim como o mesmo veiculo, foi alterada
a fungao objetivo, passando a mesma a maximizar o sumatorio de quantidade de
combustivel entregue:

c J
Mazx Z Z wgte;

c=1 j=1

Abaixo na Tabela 4.6 serao comparados os resultados da alteragao da funcgao
objetivo (minimizar a quantidade de compartimentos atribuidos a um certo cliente
e maximizar a quantidade de combustivel entregue). Ao maximizar a quantidade de
combustivel entregue verificou-se um aumento da quantidade transportada em duas
das trés rotas.

Tabela 4.6 — Resultados da maximizacao da quantidade de combustivel entregue

Min. n? de compartimentos Max. quantidade entregue
Rota 1 2 3 1 2 3
Quantidade (litro) | 44000 44500 45000 45500 45000 45000
Carga (kg) 36410 37007,5 38025 375725 37395 38025

Para a primeira rota foi assegurado um aumento de 1500 litros ou 1162,5 kg, na
segunda rota foi entregue mais 500 litros ou 387,5 kg. Na terceira rota a quantidade
entregue nao se viu alterada. Este ultimo caso justifica-se devido a quantidade
ja transportada utilizando a func@o objetivo anterior. A quantidade transportada
ja era igual ao valor méximo transportado pelo veiculo 3 (45000 litros), logo, de
forma a satisfazer a procura seria necessario transportar exatamente a carga maxima
admissivel ao veiculo. E o que se conclui é que o valor de carga transportado
anteriormente seria o mesmo ao maximizar a quantidade entregue.

Abaixo, na Figura 4.3 estd representado o LD D para o caso mais critico (a saida
do centro de distribuigdo) para cada uma das rotas, no caso da maximizagao da
quantidade de combustivel entregue.
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Figura 4.3 — Comportamento do caso critico de cada rota no LDD ao maximizar a quantidade entregue

Comparativamente as situagoes criticas anteriores (entende-se por situagao critica
o momento de saida do centro de distribuigao, quando a carga no veiculo ¢ maxima e
a posigao do centro de gravidade mais se aproxima dos limites impostos pelo LD D),
os centros de gravidade da rota 1 e 2 alteraram a sua posicao, devido ao aumento
de combustivel transportados nestas situagoes. Situam-se agora mais acima que
anteriormente, mas ainda afastadas dos limites impostos pelo LDD.

4.3.2  Minimizar a distancia entre a frente da cisterna e o centro de gravidade da
carga

Com o intuito de melhorar ainda mais o fator seguranca foi testada a hipdtese
de minimizar a distancia entre a frente da cisterna e o centro de gravidade da
carga. Segundo (Gilbert et al., 2008), como no caso dos semi-reboques, quanto
mais préximo possivel o centro de gravidade da carga estiver do apoio dianteiro
menos oscilagoes no apoio traseiro ocorrerao. Isto torna o veiculo mais estavel, mais
previsivel em situagoes de derrapagem e no geral mais seguro para o transporte de
matérias perigosas.

De forma a atingir este propoésito foi alterada a fungao objetivo. Utilizando os
mesmos dados do primeiro caso, assim como o mesmo veiculo, a funcao objetivo
passando a minimizar o somatorio da variavel PD;:

J
Min " PD;

j=1

Ao minimizar esta varidavel, consequentemente reduzimos a distancia entre a
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frente da cisterna e o centro de gravidade da carga ao longo de toda a rota. Isto
porque, PD; resulta da multiplicacao da carga pela distancia que queremos reduzir.
A carga tem um valor minimo a ser entregue (a procura tem de ser satisfeita), logo
a unica variavel livre sera a distancia, que queremos reduzir.

Neste caso, foi entregue exatamente a mesma quantidade de combustivel que ao
utilizar a funcao objetivo que minimiza a quantidade de compartimentos alocados
a cada posto de combustivel. Isto sucede pois nao ha nenhuma motivacao para
o modelo transportar mais combustivel que o minimo (procura de cada posto de
combustivel j), assim como na primeira fun¢ao objetivo.

4.3.2.1 Comparacao do posicionamento dos centros de gravidade para as diferentes
funcgoes objetivo

De forma a visualizar cada uma das fungoes objetivo foi elaborado um grafico
que consiste na evolucao do centro de gravidade da carga ao longo de uma viagem.
A rota escolhida foi a rota 2, e estao representados os resultados das trés fungoes
objetivo na Figura 4.4.

Distancia entre a frente da cisterna e o
centro de gravidade da carga [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Carga transportada [kg]

@ FO: Minimizar distancia entre frente da cisternae CG @ FO: Maximizar quantidade e @ FO: Minimizar quantidade de compartimentos

Figura 4.4 — Comparacgao do posicionamento do centro de gravidade para cada funcao objetivo

Na figura acima vemos 3 conjuntos de pontos, a numeracao é a mesma para 0s
3 conjuntos pois estes algarismos representam onde é que cada centro de gravidade
fora calculado. O ponto 1 representa a saida do centro de distribuicao, o ponto 2 ja
mostra o centro de gravidade depois de ter descarregado no primeiro cliente. Assim
sucessivamente até ao ponto 6, onde temos apenas a carga destinada ao ultimo
cliente.

Os pontos de cor branca sao do caso inicial, onde o objetivo era minimizar o
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numero de compartimentos atribuidos a cada posto de combustivel. A cinza estd
representado o caso onde maximizamos a quantidade entregue e a negro observamos
o comportamento dos resultados quando minimizamos a distancia entre a frente da
cisterna e o centro de gravidade da carga. Os pontos cinzentos situam-se um pouco
acima dos pontos brancos, isto devido a carga adicional que transportamos neste
caso. Os pontos negros situam-se muito a esquerda de quaisquer outros, derivado a
funcao objetivo utilizada.

4.4 Analise dos tempos computacionais

O modelo matematico apresentou tempos de processamento baixos, informacao
visivel na Tabela 4.7. A média do tempo de processamento é de 3,22 s e o desvio
padrao de 0,54 s.

Tabela 4.7 — Tempos de processamento

Rotal Rota2 Rota3

F.O. 1| 472s 314s 327s
F.O.2 | 310s 293s 291s
F.O.3| 298s 297s 295s

De forma a validar esta analise terifamos de testar mais instancias, com a finali-
dade de termos uma avaliacao do desempenho do modelo mais refinada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo criar um modelo que garantisse a devida esta-
bilidade da carga ao longo do abastecimento dos postos de combustivel. No presente
capitulo sera elaborada a andlise critica de todo o trabalho desenvolvido ao longo
da Dissertacao, assim como consideragoes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Apo6s uma extensa revisao bibliografica foram adquiridas nogoes anteriormente
ausentes, desde a energia consumida pelos transportes rodovidrios em Portugal até
aos modelos matematicos utilizados ao longo dos anos com a finalidade de resolver
o problema da distribuicao de combustivel. O trabalho desenvolvido posteriormente
teve como base os conhecimentos adquiridos no segundo capitulo.

O modelo matemaético elaborado demonstrou a capacidade de cumprir os objeti-
vos propostos com sucesso. Tendo como base a legislacao abordada e as limitacoes
dos fabricantes de veiculos de transporte de matérias perigosas foi possivel garantir
o aprovisionamento e a seguranca da carga transportada ao longo de toda a rota
percorrida.

A extensao ao modelo a fungoes objetivo diferentes permitiu ainda adicionar no-
vas finalidades ao modelo, ajustando-o as necessidades do utilizador. O modelo pode
ser adaptado para minimizar custos de distribuigdo (ao minimizar a quantidade de
compartimentos atribuidos a cada posto de combustivel), maximizar o lucro da dis-
tribuigdo (quando a func¢ao objetivo é maximizar a quantidade entregue, visto que
a viagem ¢ o mais lucrativa possivel quando o veiculo sai do centro de distribuigao
completamente carregado) ou melhorar, ainda mais, a seguranca (através da mini-
mizacao da distancia entre a frente da cisterna e o centro de gravidade da carga).
Estas trés vertentes sao exemplos praticos da flexibilidade do modelo matematico
elaborado, que se conforma aos objetivos de quem o utiliza.

A dltima fungao objetivo utilizada (que minimiza a distancia entre a frente da
cisterna e o centro de gravidade da carga) ao longo da literatura revista nao é con-
siderada, mas tem grande impacto na circulacao do veiculo em seguranca. Quanto
mais proximo do apoio traseiro a posicao do centro de gravidade estiver maior sera



o risco de sobre-viragem em curva (comportamento indesejado e perigoso, quando o
apoio traseiro de um veiculo perde tra¢ao). Ao minimizar esta distancia sdo mini-
mizadas as oscilagoes originadas pela carga no apoio traseiro do veiculo, diminuindo
o risco deste comportamento.

Conclui-se que o desempenho do modelo matematico é elevado, independente-
mente da funcao objetivo utilizada. De forma a avaliar melhor o desempenho teriam
de ser realizados testes computacionais mais extensos.

5.2 Propostas de trabalhos futuros

Com o intuito de continuar o desenvolvimento ou extensdo do modelo seriam
ponderadas as seguintes propostas de trabalho futuro:

e O modelo matemaético desenvolvido poderia ser estendido de modo a otimizar
simultaneamente as rotas e a atribuicao dos compartimentos, garantindo o
cumprimento das restricoes de seguranca e a legislacao;

e Integracao com uma metodologia que otimize as rotas e o modelo proposto
faria validagao da seguranca e a atribuicao de compartimentos;

e Realizar testes computacionais exaustivos.
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