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RESUMO 

SALVADOR, Rodrigo. Determinação da melhor configuração de ocupação de 
cargas para um sistema de transporte de cargas de modo a minimizar o custo e 
a pegada de carbono. 2017. 92f. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em 
Engenharia de Produção) - Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Ponta 
Grossa, 2017. 

Os desafios enfrentados pela atual economia forçam as organizações a buscarem 
modos de otimizar seus processos produtivos. O custo é um critério-chave nesse 
contexto, todavia, não se pode descuidar dos aspectos ambientais. Sistemas de 
transporte de cargas possuem potencialidades de redução de custo por meio da 
otimização da utilização da capacidade dos veículos utilizados, característica que 
pode, ademais, auxiliar na redução da pegada de carbono do mesmo, poupando 
emissões de CO2. O objetivo do presente trabalho é determinar a melhor configuração 
de ocupação de cargas para um determinado sistema de transporte de cargas de 
modo a minimizar o custo e a pegada de carbono. Para o alcance de tal objetivo  foi 
proposto um modelo matemático para otimização multiobjetivo, buscando otimizar três 
funções-objetivo: a ocupação percentual de cargas, o custo total do sistema e a 
pegada de carbono relativa média (por paletes). Utilizou-se a ferramenta Avaliação do 
Ciclo de Vida para determinação da pegada de carbono para uma carga do sistema 
estudado e foram então realizadas simulações a fim de determinar uma equação que 
governasse o comportamento da pegada de carbono do sistema. Tal equação foi 
utilizada para determinação da pegada de carbono dentro do modelo matemático 
proposto. Foram, ainda, aplicados quatro métodos de otimização multiobjetivo, sendo 
eles: método de pesos, pesos com normalização, de ε-restrição e híbrido. Para o 
sistema estudado todos os métodos apresentaram o mesmo resultado ótimo. A 
restrição de igualdade para atendimento da demanda e a relação da pegada de 
carbono e do custo do sistema com as variáveis de status das cargas foram 
identificadas como fatores limitadores na construção de um conjunto de soluções 
factíveis. Após ajuste da ocupação percentual, foi observado que o método híbrido 
apresentou a melhor configuração de cargas para o sistema estudado, com valores 
ótimos para as três funções-objetivo. Para o sistema estudado o resultado ótimo das 
funções objetivo foram R$ 35.840 para custo total, 10,73 kgCO2-e para pegada de 
carbono relativa média e de 88,19% para ocupação média em massa. 

Palavras-chave: Ocupação de Cargas. Transporte de Cargas. Custo. Pegada de 
Carbono. Avaliação do Ciclo de Vida. 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

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

The challenges faced by the current economy force organisations to seek alternatives 
for optimising their production processes. Cost is a key criterion in this context, 
however, environmental aspects cannot be disregarded. Cargo load transport systems 
have a potential of reducing costs through optimising vehicle capacity utilisation, which 
can, yet, assist in reducing the system’s carbon footprint by sparing CO2 emissions. 
The objective of this paper is to determine the best cargo load configuration for a 
determined cargo load transport system to minimize its cost and carbon footprint. For 
reaching such objective, it was proposed a mathematical model for multi-objective 
optimisation, seeking to optimise three objective functions: the percentage load 
occupation, the system’s total cost and the average relative carbon footprint (to 
pallets). The LCA tool was used to determine the carbon footprint for one load of the 
system under study, then a series of simulations were conducted to determine the 
equation governing the behaviour of the carbon footprint of the system. Such equation 
was used to determine the carbon footprint inside the proposed mathematical model. 
Yet, four methodos for multi-objective optimization were applied, being them: the 
weighting method, weighting method with normalisation, ε-constraint and hibrid. For 
the studied system, all the methods provided the same optimal results. The restriction 
of equality to meet the demand and the relationship between the cost and the carbon 
footprint with the load status variables were identified as limiting factors for building a 
set of feasible solutions. After adjusting the percentage occupation, it was observed 
that the hibrid method provided the best load configuration for the system under study, 
with optimal values for all three objective functions. For the studied system, the optimal 
result for the objective functions was R$ 35.840 for total cost, 10,73 kgCO2-e for 
average relative carbon footprint and 88,19% for average occupation in mass. 

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

O dinamismo do mercado, as forças competitivas, o desenvolvimento 

tecnológico e a criação e atualização de requisitos legais fazem com que as 

organizações vivam em constante mudança. Elas precisam adaptar-se, cada vez mais 

rápido, às mudanças impostas por forças internas e externas para que possam 

continuar a desenvolver suas atividades produtivas de forma satisfatória (KOH et al., 

2013). Ao redor do globo, novos mercados e demandas surgem constantemente e 

diversas regulamentações comerciais encorajam o comércio internacional 

(STEADIESEIFI et al., 2014). 

Neste contexto, como pode ser extensamente observado na literatura, o custo 

é um dos principais fatores de planejamento dentro de uma cadeia produtiva, sendo 

objeto de estudo em diversas áreas, como o transporte de cargas (STEADIESEIFI et 

al., 2014), por exemplo, e, podendo até mesmo ser coadjuvante quando o objetivo é 

a redução de impactos ambientais, como pode ser observado em Ren et al. (2015), 

em análise conjunta de avaliação do ciclo de vida, custo do ciclo de vida e avaliação 

do ciclo de vida social para identificar os respectivos critérios de aspectos ambientais, 

econômicos e sociais com o auxílio de análise multicritério. 

Assim, outro fator de influência às atividades produtivas é a sensibilização em 

relação à sustentabilidade ambiental, atentando às interações da organização com o 

meio em que está inserida (KANNAN, 2012). Em um sistema logístico, por exemplo, 

nota-se, a priori, as emissões de Gases do Efeito Estufa (GEEs) geradas pelo 

processamento dos combustíveis pelos meios de transporte utilizados. Tais emissões 

necessitam de correta gestão, de modo a resultarem no menor impacto possível ao 

meio (KANNAN, 2012) e caracterizam a pegada de carbono do sistema. 

Por outro lado, em alinhamento com o cenário econômico, além da 

preocupação ambiental é necessário atentar à utilização eficiente dos recursos do 

sistema. No transporte de cargas, por exemplo, o uso eficiente da capacidade dos 

veículos é fator importante na gestão do custo e também de impactos. Características 

como distância, frequência e capacidade dos meios de transporte utilizados também 

podem afetar de forma direta tanto os custos totais quanto as emissões de GEEs de 

tais sistemas. 
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1.1 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA DE PESQUISA 

Sistemas logísticos são marcados por intensas atividades de movimentação 

e transporte e cerca de dois terços dos custos logísticos são resultantes dessas 

atividades (BALLOU, 2006). O transporte de cargas é uma questão-chave para uma 

movimentação eficiente e para assegurar a disponibilidade de matérias-primas e 

produtos acabados (CRAINIC, 2003). A demanda do transporte de cargas é resultado 

de produtores e consumidores que estão geograficamente distantes uns dos outros 

(STEADIESEIFI et al., 2014) e o transporte de cargas, no Brasil, é majoritariamente 

realizado por meio rodoviário (HAWKINGS, 2013), o qual apresenta baixa eficiência 

energética em relação aos demais modais, afetando custos e impactos ambientais. 

Uma característica importante do setor de transportes, no que tange ao 

cuidado ambiental são as emissões de GEEs, resultantes da queima dos combustíveis 

utilizados, os quais são primordialmente de origem fóssil. Até a última década, de 

acordo com Chapman (2007), aproximadamente 26% das emissões globais de CO2 

se davam em razão do setor de transportes, sendo, ainda, um dos poucos setores 

com crescimento de emissões. 

No transporte de cargas, um dos fatores de grande importância nos dois 

aspectos citados (custo e emissões de GEEs) é a utilização eficiente da capacidade 

dos meios de transporte utilizados, ou seja, a ocupação percentual dos mesmos, de 

modo que  o número e frequência de viagens possa ser minimizado. Na busca de uma 

solução que melhore ambos os indicadores (custo e emissões de GEEs) é possível 

propor configurações que maximizem a ocupação de cargas, considerando as 

respectivas restrições do sistema em estudo. 

Ademais, não são encontrados na literatura recente, estudos que considerem 

a otimização da ocupação tridimensional de cargas no setor de transportes ou que 

realizem estudos de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) de sistemas logísticos, no 

contexto brasileiro, buscando especificamente a identificação da pegada de carbono 

(CFP - Carbon Footprint) e propostas de melhorias dos mesmos em relação ao 

referido sistema, sendo esta aplicação potencialmente inédita até o momento de início 

desta pesquisa. Assim, define-se o seguinte problema de pesquisa: Qual é a melhor 

configuração de ocupação de cargas para um determinado sistema de 

transporte rodoviário de cargas de modo a minimizar o custo e a pegada de 

carbono? 
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1.2 OBJETIVO GERAL 

Determinar a melhor configuração de ocupação de cargas para um 

determinado sistema de transporte rodoviário de cargas de modo a minimizar o custo 

e a pegada de carbono. 

 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Mapear os processos e identificar os custos do sistema de transporte de 

cargas; 

• Calcular a pegada de carbono para uma operação (carga) do sistema de 

transporte de cargas; 

• Determinar a equação relativa à pegada de carbono do sistema de transporte 

de cargas; 

• Determinar configuração(ões) factível(eis) de ocupação de cargas dadas as 

características e restrições do sistema de transporte de cargas por meio da 

implementação de um modelo matemático para otimização multiobjetivo de 

ocupação de cargas, custo e pegada de carbono. 

 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

Com a crise econômica de 2008 as organizações viram a necessidade de 

utilizar seus recursos de forma mais eficiente para sobreviver às adversidades 

(STEADIESEIFI et al., 2014). Assim, é claramente necessário o planejamento para 

um sistema de transporte efetivo, pois a participação do custo de transporte no custo 

de uma cadeia de suprimentos é significativo (GHIANI; LAPORTE; MUSMANNO, 

2013). 
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O transporte de cargas é um dos principais elementos de um sistema logístico 

e, segundo Fleury (2000), um dos objetivos da logística é a redução de custos. Com 

um melhor aproveitamento dos recursos, aumentando a utilização da capacidade dos 

veículos utilizados no transporte, pode-se reduzir o número de cargas a serem 

montadas e viagens a serem feitas e o gerencimento destas atividades é peça chave 

na gestão de custos do sistema (GHIANI; LAPORTE; MUSMANNO, 2013). Além 

disso, essas ações podem, também, potencializar a redução de emissões 

(BENJAAFAR; LI; DASKIN, 2012). 

Assim como o Brasil (MACHADO-FILHO, 2009), muitos países têm imposto 

limites de emissão de CO2 (ZHAO et al., 2016), como os Estados Unidos (FARRELL; 

SPERLING, 2007), Canadá (STEENHOF; MCINNIS, 2008), Inglaterra (HICKMAN, 

2009) e Taiwan (TRAPPEY, 2012). Cui e Li (2015) afirmam, no entanto, que apesar 

de os registros encontrados na literatura indicarem que muitos países têm mostrado 

iniciativas para a o controle de emissões de CO2 no setor de transportes, pouca 

pesquisa tem sido realizada para avaliar tais esforços. 

Corbett et al. (2013) apontam que de acordo com a extensiva revisão de 

literatura realizada por Seuring e Müller (2008), pegada de carbono, especificamente, 

tem sido pouco estudada no campo de cadeia de suprimentos. Além do mais, o 

método mais amplamente utilizado para a determinação da CFP é a ACV 

(MCDONALD; PATTERSON, 2004), uma reconhecida técnica para determinação de 

impactos ambientais potenciais de produtos, processos e/ou serviços ao longo de 

seus ciclos de vida (BOCKEN et al., 2012). Para Seuring (2013), a ACV é a técnica 

mais comumente usada para avaliação de questões ambientais em cadeias de 

suprimentos. 

Os resultados deste estudo, outrossim, serão de valia para aqueles realizando 

estudos e/ou aplicações práticas ou desenvolvendo políticas no que tange à CFP de 

sistemas logísticos, bem como ao estudo de custos e ocupação de veículos no 

transporte de cargas. Ademais, decisores podem fazer uso dos resultados deste 

estudo na busca da redução de custos, otimização da ocupação de veículos e redução 

das emissões de CO2  (e demais GEEs) em sistemas de transportes e potencialmente 

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

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

deste estudo. 

Figura 1 – Estrutura do Trabalho 

CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA

PROBLEMA DE PESQUISA
Qual(is) é(são) a(s) melhor(es) configuração(ões) de ocupação de carga para um determinado sistema de transporte rodoviário de cargas 

de modo a minimizar o custo e a pegada de carbono?

OBJETIVO GERAL
Determinar a(s) melhor(es) configuração(ões) de ocupação de carga para um determinado sistema de transporte rodoviário de cargas de 

modo a minimizar o custo e a pegada de carbono do sistema estudado.

Mapear os processos e 

identificar os custos do 

sistema de transporte 

de cargas

REFERENCIAL TEÓRICO

LOGÍSTICA

Sistema Logístico

Transporte e Ocupação de Cargas

PEGADA DE CARBONO

AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA

Otimização Multiobjetivo

MÉTODOS

CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA

CONSTRUÇÃO DO REFERENCIAL TEÓRICO

MÉTODO PARA DETERMINAÇÃO DA EQUAÇÃO RELATIVA À PEGADA DE CARBONO PARCIAL DE 

UM SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGAS

MÉTODO PARA DETERMINAÇÃO  DAS CONFIGURAÇÕES DE OCUPAÇÃO DE CARGA

REFERÊNCIAS

C
A

PÍ
TU

LO
 1

C
A

PÍ
TU

LO
 2

C
A

PÍ
TU

LO
 3

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Calcular a pegada de 

carbono para uma operação 

(carga) do sistema de 

transporte de cargas

Determinar configuração(ões) factível(eis) de ocupação de 

cargas dadas as características e restrições do sistema de 

transporte de cargas por meio da implementação de um 

modelo matemático para otimização multiobjetivo de 

ocupação de cargas, custo e pegada de carbono

Determinar a equação 

relativa à pegada de 

carbono do sistema de 

transporte de cargas

SISTEMAS DE SUPORTE À DECISÃO (SSD)

RESULTADOS E DISCUSSÕES

MAPEAMENTO DOS PROCESSOS DO SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGAS

PEGADA DE CARBONO E EQUAÇÃO DA PEGADA DE CARBONO DO SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGAS

DETERMINAÇÃO DAS CONFIGURAÇÕES FACTÍVEIS DE OCUPAÇÃO DE CARGAS DADAS AS CARACTERÍSTICAS E 

RESTRIÇÕES DO SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGASC
A

PÍ
TU

LO
 4

Determinação da Equação Relativa à CFP do Sistema de Transporte de Cargas

Modelo Matemático para Otimização Multiobjetivo

Método de Pesos Método de Pesos com Normalização Método da Ε-restrição Método Híbrido

C
A

PÍ
TU

LO
 5 CONCLUSÕES

LIMITAÇÕES DO ESTUDO

SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTUROS

 

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

na Figura 1, dá início à fundamentação teórica. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo aborda os principais conceitos utilizados no presente estudo, de 

Sistema Logístico, onde observa-se o Transporte de Cargas, Pegada de Carbono, 

Avaliação do Ciclo de Vida e Sistemas de Suporte à Decisão, onde encontra-se a 

Otimização Multiobjetivo, fornecendo a base necessária ao tratamento das questões 

a serem levantadas na discussão dos resultados e busca da(s) melhor(es) 

configuração(ões) de ocupação de cargas para o sistema estudado. 

 

 

2.1 LOGÍSTICA 

O conceito de logística surgiu em meio às atividades militares durante o 

período de guerras e o que se considera como logística hoje teve início nas décadas 

de 1960 e 1970 (BALLOU, 2006). Segundo Ballou (1993), a logística engloba todas 

as atividades de movimentação e armazenagem envolvidos no fluxo de produtos 

desde a aquisição de matéria-prima até a chegada dos mesmos ao consumidor final, 

oferecendo um nível de serviço adequado e com um custo razoável. Esses fluxos 

compreendem: estocagem, transporte, controle, intercâmbio de dados e fluxo 

financeiro (SANTOS; FÉLIX; VIEIRA, 2012, p. 576). 

Ainda, cortar custos, agilizar a execução das atividades e buscar melhoria da 

execução dos serviços ao consumidor são objetivos da logística (FLEURY et al., 

2000). Observa-se, portanto, que, holisticamente, o objetivo da logística é realizar as 

atividades de movimentação de produtos (incluindo as etapas pré e pós-manufatura), 

de forma rápida, eficaz, eficiente e com o menor custo (em todos os sentidos) para o 

consumidor final. 

Atividades logísticas estão diretamente relacionadas aos sistemas de gestão 

de cadeias de suprimentos, sendo responsáveis pelo desempenho do sistema referido 

(MARCHESINI; ALCÂNTARA, 2014). Em realidade, de acordo com Ballou (2006), o 

conceito evoluído de cadeia de suprimentos que se conhece hoje derivou do conceito 

e das atividades de logística originados na segunda metade do século XX. A partir de 

então, tem-se, de forma particular, os sistemas logísticos e suas idiossincrasias, como 

abordado a seguir. 
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2.1.1 Sistema Logístico 

Os sistemas logísticos compreendem todas as atividades que englobam os 

processos logísticos, desde os meios de transporte até os métodos e ferramentas 

utilizados na sua gestão. Em sistemas logísticos há várias práticas, métodos e ações 

adotados de modo a maximizar o desempenho do sistema, tanto para o prestador de 

serviços quanto para quem recebe o serviço prestado (SILVA; MORAES; MACHADO, 

2015). 

As características de um determinado sistema logístico são definidas pelo 

modo como o mesmo é pensado, praticado e gerenciado, dependendo, portanto, dos 

modais de transporte utilizados, dos métodos de entrega praticados (carga fracionada, 

milk run, utilização ou não de CDs e decisões afins), além das características das 

relações estabelecidas com fornecedores e clientes (SILVA; MORAES; MACHADO, 

2015). A gestão de tais relações, contudo, fica a cargo da administração da cadeia de 

suprimentos, cujo relacionamento com o gerenciamento logístico é bastante próximo 

(BALLOU, 2006), principalmente em função do histórico, como tratado na seção 2.1. 

Com a movimentação de produtos, ou o transporte de cargas, sendo uma das 

principais características dos sistemas logísticos, o seu desempenho econômico e 

ambiental é de extrema importância na determinação de ações para gestão correta 

de custos e eliminação, redução e/ou mitigação de impactos relacionados ao 

aquecimento global e à mudança climática. A questão ambiental se agrava, ainda, 

pela razão de o rodoviário ser o principal transporte utilizado no Brasil e por veículos 

apresentarem maiores impactos relativos à categoria de aquecimento global na fase 

de uso (HAWKINGS, 2013). Além do mais, o transporte rodoviário é responsável por 

uma parcela significativa  das emissões antropogênicas de carbono (HE, CHEN, 

2013). 

Um exemplo no contexto supracitado é a avaliação da eficiência na utilização 

da capacidade dos veículos e a frequência de entregas em uma cadeia de 

suprimentos, assim, lê-se: a definição do cronograma do sistema logístico em 

exercício. O gerenciamento de tais atividades logísticas é crucial para o controle de 

custos (STEADIESEIFI et al., 2014), 

 além de ser tão significante para a mitigação das emissões de CO2 quanto à 

eficiência energética dos veículos utilizados para realizar tais entregas (BENJAAFAR; 

LI; DASKIN, 2012). 
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Na literatura nota-se, contudo, que o foco de estudos envolvendo CFPs tem 

sido em reuso e reciclagem de produtos e avaliação do ciclo de vida, havendo uma 

lacuna no que concerne à gestão de operações (BENJAAFAR; LI; DASKIN, 2012). 

Ademais, tanto em relação aos custos quanto ao gerenciamento de emissões de 

GEEs no transporte de cargas, grande parte dos estudos encontrados na literatura do 

período 2012 a 2017 nas bases de dados utilizadas para a construção deste estudo 

(ver seção 3.2) mantêm foco no projeto de redes de suprimentos não havendo 

investigação das possibilidades de otimização na contrução das próprias cargas. 

 

2.1.1.1  Transporte e ocupação de cargas 

O transporte de cargas é uma das principais características do planejamento 

logístico, o qual tem focado principalmente em modos de reduzir custos e aumentar 

rentabilidade (GHIANI; LAPORTE; MUSMANNO, 2013). A maioria dos estudos 

considerando a gestão de custos no transporte de cargas trata de modais de 

transporte (STEADIESEIFI et al., 2014), roteirização (STEADIESEIFI et al., 2014) e 

redes de distribuição hub-and-spoke (CHEN et al., 2014), além de estudos com carros 

de passageiros (NOORI et al., 2016). 

É moroso encontrar abordagens do problema de ocupação de cargas na 

literatura do período 2012 a 2017 nas bases de dados utilizadas para a construção 

deste estudo (ver seção 3.2). Respen e Zufferey (2017), utilizando um problema real 

enfrentado pela montadora Renault, realizaram a comparação dos resultados de 

diferentes algoritmos para um problema de minimização da dimensão (comprimento 

e largura) ocupada por itens, separados por classes, a serem transportados em 

caminhões. 

Estudos de natureza similar à abordada neste trabalho podem ser 

observados, ainda, em Hopper e Turton, (2001), Lodi et al. (2002b), Ntene e van 

Vuuren (2009) e Riff et al. (2009), considerando “problemas de embalagem”. Tais 

estudos, no entanto, consideram apenas duas dimensões, assim como Respen e 

Zufferey (2017), diferindo do presente trabalho. Lodi et al. (2002a) aborda o problema 

de embalagem em três dimensões, contudo, considera apenas a disposição de 

materiais no local de destino e não a otimização da ocupação. 
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Situação similar à literatura de ocupação de cargas é encontrada no 

tratamento de emissões. Muitos estudos consideram, por exemplo, o uso de diferentes 

tecnologias (STEENHOF; MCINNIS, 2008), diferenças entre modais  (CHESTER; 

HORVATH, 2009) e os tipos de combustíveis (BLESL et al., 2007) a serem utilizados. 

Com relação aos impactos de sistemas de transporte de cargas, o transporte 

de cargas no Reino Unido, por exemplo, é responsável por 22% das emissões de CO2 

do setor de transportes (DEMIR; BEKTAS; LAPORTE, 2014), dos quais 92% são 

causados pelo transporte rodoviário (MCKINNON, 2010). É complexo afirmar que em 

outros países o perfil de emissão no setor de transportes difere grandemente. Assim, 

como o referido setor se apresenta como um dos maiores contribuidores de emissões 

de GEEs, o mesmo desempenha um papel importante na busca pela redução de tais 

emissões (TIGHT, 2005). 

A característica ideal no transporte de cargas é a utilização da capacidade 

máxima do veículo, maximizando a alocação de materiais e reduzindo o “espaço 

desperdiçado” (HOPPER; TURTON, 2001). No caso de caminhões, quando é utilizada 

a capacidade total de carga do caminhão, o transporte é caracterizado como Full Truck 

Load (FTL) (DÍAZ-MADROÑERO; MULA, 2014). Por outro lado, quando a capacidade 

do caminhão não é alcançada é considerado como Less Than Truckload (LTL) (CHEN 

et al., 2014). Esta característica afeta tanto o custo total do transporte como a 

característica de emissões em uma figura global do conjunto de cargas do sistema. 

 

 

2.2 PEGADA DE CARBONO (CFP) 

A pegada de carbono tem sido um dos modos de avaliação da 

sustentabilidade ambiental em diversas áreas, como a indústria de moda (CHOI et al., 

2013), agricultura (FRANKS; HADINGHAM, 2012; NETO; DIAS; MACHADO, 2012; 

SANYÉ-MENGUAL et al., 2012) e principalmente de transportes (ONAT; KUCUKVAR; 

TATRI, 2014; ROSE et al., 2013; SHARMA et al., 2013), uma vez que emissões de 

carbono, se não receberem a devida atenção, podem levar a mudanças ainda mais 

drásticas no clima mundial (BENJAAFAR; LI; DASKIN, 2012). 
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Segundo ABNT (2015, p. 2) CFP é a “soma de emissões de gás do efeito 

estufa e remoções em um sistema de produto, expressa em CO2-e (CO2 equivalente) 

e com base em uma avaliação do ciclo de vida, usando a categoria de impacto 

exclusiva de mudança climática”. De modo mais simples, Galli et al. (2012) afirmam 

que CFP é a medida do total de GEEs que são direta ou indiretamente causados por 

uma determinada atividade ou que são acumulados ao longo dos estágios do ciclo de 

vida de um produto. 

Já a pegada de carbono parcial, considerada no presente trabalho, refere-se 

à “soma de emissões de gás do efeito estufa e remoções de um ou mais processos 

selecionado(s) de um sistema de produto, expressa em CO2-e e com base nos 

estágios ou processos pertinentes dentro do ciclo de vida” (ABNT, 2015, p. 2). 

CO2-e é a unidade utilizada para comparação da intensidade de radiação de 

um GEE1 ao CO2. Para o cálculo da CFP são levados em consideração todos os 

GEEs. Para outros gases (que não o CO2) são utilizados fatores de caracterização 

(ver seção 2.3.3). 

A mensuração do impacto relativo à pegada de carbono é realizada em termos 

de potencial de aquecimento global (GWP) que é o “fator que descreve a intensidade 

da irradiação de uma unidade de massa de um dado gás de efeito estufa, relativa a 

uma unidade de dióxido de carbono equivalente durante um dado período de tempo” 

(ABNT, 2015, p. 4), de acordo com o conceito do potencial de aquecimento global de 

100 anos especificado pelo IPCC (International Panel on Climate Change) (IPCC, 

2001). Ainda, de acordo com a norma ISO TS 14067 (ABNT, 2015), as fontes de 

GEEs, responsáveis pela liberação dos mesmos na atmosfera, e os processos de 

captação, responsáveis por retirá-los da atmosfera, podem ser de origem natural e 

antropogênica, sendo as emissões antropogênicas aquelas resultantes de ações 

humanas. 

As organizações são expostas a pressões cada vez maiores quanto à redução 

das emissões de GEEs e, por sua vez, têm reagido às mesmas para garantir 

adequação aos requisitos legais (BENJAAFAR; LI; DASKIN, 2012). 

 

 

                                            
1 “componente gasoso da atmosfera, tanto natural quanto antropogênico, que absorve e emite 
radiação de comprimentos de onda, específicos dentro do espectro de radiação infravermelha 
emitido pela superfície da Terra,pela atmosfera e pelas nuvens” (ABNT, 2015, p. 4). 
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Segundo os mesmos autores, a grande maioria das ações praticadas pelas 

organizações, todavia, têm foco nos processos físicos envolvidos, como a substituição 

de equipamentos energeticamente ineficientes, reengenharia de produtos e 

embalagens, busca de fontes de energia menos poluentes ou estabelecimento de 

programas de economia de energia. Apesar de tais ações serem inegavelmente 

valiosas na redução de emissões, as organizações tendem a negligenciar fontes de 

emissões potencialmente significantes, como políticas operacionais e práticas de 

negócios, que são fatores determinantes nas características dos sistemas. 

Para que se possa determinar de forma adequada a real pegada de carbono 

de um sistema é necessário fazer uso de ferramentas próprias para este fim, como a 

ACV, conforme abordado a seguir. 

 

 

2.3 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA (ACV) 

ACV é um método/ferramenta de avaliação dos impactos ambientais 

associados a um produto, processo ou atividade (CHAABANE; RAMUDHIN; 

PAQUET, 2012). Por meio da identificação e quantificação dos materiais e energia 

utilizados no processo de produção e os resíduos dispostos no meio ela fornece 

informações que possibilitam a avaliação e implementação de oportunidades do 

desempenho ambiental do sistema em estudo (CHAABANE; RAMUDHIN; PAQUET, 

2012). Um dos principais objetivos da ACV é permitir a tomada de decisão informada 

(ABNT 2006a). 

Um estudo de ACV pode levar em conta todas as fases do ciclo de vida do 

produto, desde a extração dos recursos naturais, para beneficiamento, processo de 

manufatura, transporte e distribuição, reuso, manutenção, reciclagem e disposição 

final (CHAABANE; RAMUDHIN; PAQUET, 2012) (abordagem “do berço ao túmulo” 

(ABNT, 2009a, p. 5)). A determinação das fronteiras do estudo, entretanto, 

dependerão das particularidades do sistema a ser considerado e as limitações quanto 

à obtenção de dados, aspectos temporais, econômicos e políticos. 
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Dentre as muitas abordagens possíveis para avaliação dos impactos 

ambientais de processos e organizações, a ACV parece a mais promissora, uma vez 

que muitas empresas e governos vêem a ACV como um valioso modo de medir, 

comunicar e, assim, melhorar a sustentabilidade de produtos (FREIDBERG, 2013). A 

realização de uma ACV compreende 4 fases, as quais são ilustradas na Figura 2. 

 

Figura 2 – Fases de uma ACV e seus relacionamentos 

Definição de 

objetivo e escopo

Análise de 

inventário

Avaliação de 

impaco

Interpretação

     Aplicações diretas

     - Desenvolvimento e

     aperfeiçoamento de produtos

     - Planejamento estratégico

     - Elaboração de políticas públicas

     - Marketing

     - Outras

Estrutura da avaliação do ciclo de vida

 

Fonte: ABNT (2009a) 

 

Pode-se perceber que as fases são interativas e mudanças em uma podem 

causar alterações em outras, além de que todas estão atreladas à interpretação e, 

como expresso pela norma, os resultados de impactos alcançados com a ACV são 

potenciais, podendo não ser absolutos ou precisos (ABNT 2009a). As interpretações 

devem ser realizadas de acordo com as particularidades do sistema sob estudo. 

A seguir (seções 2.3.1 a 2.3.4) é apresentada uma breve descrição de cada 

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

O primeiro passo para a realização de um estudo de ACV é a “definição de 

objetivo e escopo”, onde ocorre a delimitação do sistema sob estudo (BARE, 2010; 

BENEDETTO; KLEMES, 2009). São definidos uma unidade funcional e o fluxo de 

referência. A definição de uma unidade funcional serve para proporcionamento das 

entradas e saídas a uma determinada quantidade de produto considerada, servindo, 

também como base para futuras potenciais comparações entre estudos de ACV. O 

fluxo de referência, por sua vez, é de extrema importância no momento da modelagem 

e realização dos cálculos dos impactos por categoria, pois consiste na “quantidade do 

produto necessária para que o produto exerça a função na quantidade estabelecida 

pela unidade funcional” (ABNT 2009b, p. 5). 

Ocorre, também, a delimitação das fronteiras do estudo, as quais ditarão os 

limites de sua abrangência. Podem ser, também, estabelecidos os indicadores de 

Inventário do Ciclo de Vida (ICV) que serão utilizados na fase de inventário e as 

categorias de impactos que serão consideradas na fase de Avaliação do Impacto do 

Ciclo de Vida (AICV). 

Considera-se, ainda, o método de ACV utilizado no desenvolvimento do 

estudo. O método atribucional, sendo o mais tradicionalmente utilizado, assume uma 

economia estática e utiliza médias da indústria na modelagem (FREIDBERG, 2013). 

Já o método consequencial tenta levar em conta os efeitos indiretos mediados pelo 

mercado, como quando o aumento da demanda de um produto leva a uma mudança 

nas fontes de energia ou nas regiões de produção (FREIDBERG, 2013). 

Tendo definidos os elementos supracitados, a próxima etapa da ACV é a 

construção do inventário. 

 

2.3.2 Análise do Inventário do Ciclo de Vida (ICV) 

O segundo passo, “análise do inventário”, consiste na coleta de todos os 

dados referentes ao sistema sob estudo, com as características e particularidades 

apresentadas na fase de objetivo e escopo. São contabilizadas todas as entradas 

(como consumo de energia, água e matérias-primas) e saídas (como produtos, co-

produtos, resíduos e emissões) do sistema (CABEZA et al., 2014). 
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Para cálculos dos impactos são necessários dados das entradas, 

processamentos e saídas do sistema que compreende o ciclo de vida do produto, da 

extração de matérias-primas à disposição final dos elementos de saída (FREIDBERG, 

2013). É, ainda, necessária a realização de balanços de massa e energia, de modo a 

evitar inconsistências e o aumento de incerteza do sistema. Para tal, a ABNT NBR 

ISO 14044 apresenta um procedimento para realização da análise do inventário 

(ABNT, 2009b). 

Os dados coletados podem ser de fonte primária (preferencialmente) ou 

secundária. Caso dados de fontes primária não estejam disponíveis, pode-se fazer 

uso de bases de dados confiáveis como exemplos as bases de dados Ecoinvent e 

KPC Ecodata (ROY et al., 2009). Outrossim, a agregação desses dados e os 

procedimentos de cálculo podem ser realizados por meio da utilização de softwares 

utilizados em ACV, tais quais o Umberto, SimaPro, GaBi, OpenLCA, Team e LCA. 

Nesta etapa ocorrem, também, os procedimentos de alocação, quando 

necessários. Esses procedimentos consistem na distribuição da carga de impacto 

atribuída a um determinado fluxo, entre os seus produtos. Isso ocorre quando há 

formação de co-produtos e deve atender aos requisitos propostos pela ABNT NBR 

ISO 14044 (ABNT, 2009b). 

O problema de alocação também é bastante discutido, sendo um dos mais 

antigos debates em ACV, pois alguns defendem que a alocação por massa ou 

propriedades físicas é a abordagem mais científica e correta, enquanto outros afirmam 

que a alocação por valor econômico é a mais acertada uma vez que muitos processos 

econômicos ocorrem apenas em razão da demanda pelos co-produtos mais valiosos 

(FREIDBERG, 2013). 

Como útlimo elemento, a norma propõe o refinamento das fronteiras do 

estudo, que como comentado anteriormente pode resultar em exclusão ou adição de 

etapas do ciclo de vida ou mesmo alterações quanto aos requisitos de dados. Revela-

se, portanto, a interatividade entre as fases, inerente à ACV (LUZ; FRANCISCO; 

PIEKARSKI, 2015). Segue-se, então, para a terceira fase, a de avaliação dos 

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

Nesta terceira fase os impactos são qualificados e quantificados. Ferramentas 

de software podem ser utilizadas para realização dos cálculos, agregação de dados, 

simulação de cenários e condução de análises de sensibilidade (CABEZA et al., 

2014). A qualificação dos impactos ocorre com a definição das categorias de impacto 

a serem utilizadas, ao passo que a classificação é dada pela identificação dos 

elementos que contribuem para os impactos de cada categoria (ABN, 2009b). 

Quanto aos cálculos dos resultados, cada categoria apresenta uma unidade  

de medida para o impacto relacionado e para que todos os elementos sejam 

representados de forma homogênea são utilizados fatores de caracterização2. Para a 

categoria de potencial de aquecimento global (GWP), por exemplo, as medidas são 

expressas em massa de CO2 (ABNT, 2015). Para outros gases, que não o CO2, são 

utilizados fatores de caracterização que resultarão em massa de CO2-e (GALLI et al., 

2012). Para realizar tais conversões utiliza-se a 𝐸𝑞. (1) (MATTHEWS; 

HENDRICKSON; MATTHEWS, 2014). 

 𝐼𝑅𝐶 = ∑ 𝐹𝐶𝐶𝑆×𝑚𝑠

𝑛

𝑠

 𝐸𝑞. (1) 

𝐼𝑅𝐶= Indicador de Resultado para a categoria de Impacto 𝑐; 

𝐹𝐶= Fator de caracterização que conecta a intervenção 𝑠 com a categoria de 

impacto 𝑐; 

𝑚𝑠= Quantificação da intervenção 𝑠 (ex.: a massa da substância 𝑠 emitida); 

𝑛= total de intervenções. 

 

A partir de então, tem-se a base necessária para realizar as tomadas de 

decisão apropriadas de modo a reduzir os impactos do sistema, pois, de acordo com 

Freiderberg (2013), descobrir como os números mudam/melhoram é mais importante 

do que de quanto esta diferença é. Curran (1993) afirma ser esta fase a responsável 

por identificar oportunidades para reduções quanto à utilização de matérias-primas, 

redução de emissões ambientais e de energia. 

                                            
2 “fator derivado de um modelo de caracterização que é aplicado para converter o resultado da 
análise do inventário do ciclo de vida na unidade comum do indicador de categoria” (ABNT, 2009b, 
p. 5). 
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2.3.4  Interpretação 

A última fase é a “interpretação”, onde é apresentada uma visão geral em 

relação às conclusões, limitações e recomendações que podem ser obtidas por meio 

do estudo de ACV. A partir desses dados, a tomada de decisão é guiada pelo 

alinhamento dos resultados obtidos de modo a alcançar a redução dos impactos e a 

definição do planejamento de possíveis melhorias (BASSON; PIETRE, 2007; ROY et 

al., 2009; COLLADO-RUIZ; OSTAD-AHMAD-GHORABI, 2010). 

É colocado o alcance dos objetivos e expostas as considerações referentes 

às conclusões alcançadas pela análise dos impactos, traçando planos e identificando 

como os produtos possam ser melhorados (FREIDBERG, 2013). Podem ser, ainda, 

apresentadas as dificuldades enfrentadas ao longo do estudo e sugestões para 

futuros estudos e aplicações práticas (BOCKEN; ALLWOOD; KING, 2012; RUSSO et 

al., 2011). 

 

 

2.4 SISTEMAS DE SUPORTE À DECISÃO 

Sistemas de Suporte à Decisão (DSS – Decision Support System) são 

ferramentas que a partir de entradas pelos usuários interagem com bases de dados 

por meio de algoritmos desenvolvidos para solução de problemas (POWER, 2008). 

De acordo com Power (2008), podem ser identificados diferentes tipos de 

DSSs, de acordo com o principal aspecto orientador do processo de decisão. Dentre 

os quais podem ser citados os seguintes: 

• orientados por modelos: requerem uma quantidade limitada de dados em razão 

das características intrínsecas do sistema, utilizados para avaliar dados 

quantitativos em uma estrutura sob-medida que pode ser adaptada a requisitos 

externos. Utilizada para planejamento financeiro, tomada de decisão 

multicritério e decisões de orientação espacial, como modelagens logísticas e 

de distribuição. 
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• orientados por dados: é dada ênfase ao uso de bases de dados, sendo as 

operações de armazenamento e manipulação de dados as mais relevantes, 

podendo haver aplicações online e offline. 

• orientados por comunicação: utilizado para explorar as capacidades de 

comunicação do sistema. 

• orientados por documento: utilizado para recuperação de documentos, 

especialmente em grandes organizações, para dar suporte à tomada e decisão 

(uso de bases de dados globais). 

• orientados por conhecimento: são específicos, sistemas sob-medida utilizados 

em um determinado domínio e desenvolvidos para uma pessoa ou um grupo 

em particular. 

Neste contexto, há diversos métodos para resolução de problemas e tomada 

de decisão. Um dos mais conhecidos e discutidos na literatura é o de tomada de 

decisão multi-critério (MCDM – Multi Criteria Decision-Making). O método trabalha 

com uma classe geral de problemas que envolve múltiplos atributos, objetivos e metas 

(ZELENY, 1982), onde tomada de decisão multiatributo e multiobjetivo são sub-

classes que tratam de abordagens mais específicas (POHEKAR; RAMACHANDRAN, 

2004). A tomada de decisão multicritério considera múltiplos critérios que podem ser 

conflitantes que precisam ser considerados no processo de tomada de decisão (AHY; 

SERACY, 2015) e tem sido utilizada para diversos fins. 

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

tomada de decisão multicritério faz-se uso da otimização multiobjetivo. 

 

 

2.4.1 Otimização Multiobjetivo 

Otimização com múltiplos objetivos não possui uma única solução ótima, mas 

sim resulta em um conjunto de soluções que pode ser chamada de “conjunto Pareto” 

por Villfred Pareto (1848–1923), que foi quem primeiro o estudou (MATTIUSSI; 

ROSANO; SIMEONI, 2014). Portanto, técnicas de otimização multiobjetivo definem 

um conjunto de soluções não-dominadas que representa os ótimos de um dado 

problema (MATTIUSSI; ROSANO; SIMEONI, 2014). 
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Os autores ainda ilustram o conceito de dominação no seguinte exemplo: uma 

alternativa “a” é não-dominada por “b” se “a” é melhor do que “b” em pelo menos um 

objetivo e não é pior do que “b” para todos os objetivos. 

De acordo com Mattiussi, Rosano e Simeoni (2014) análises multiobjetivo têm 

sido usadas no projeto de componentes de produtos, contudo a pesquisa é limitada 

quando se trata da consideração de impactos ambientais do processo. 

Vince et al. (2008), por exemplo, utilizaram a otimização multiobjetivo na 

avaliação do projeto de instalação de uma planta de osmose reversa para produção 

de água dessalinizada, considerando critérios econômicos e ambientais. Já Harkin et 

al. (2012) utilizaram otimização multiobjetivo no projeto de sistemas de captura de 

CO2 instalados em centrais de carvão; os autores levaram em conta a porcentagem 

de CO2 capturado (maximizado) e a energia utilizada no processo (minimizada), 

avaliando os resultados como função dos parâmetros de entrada. 

Mattiussi, Rosano e Simeoni (2014) definiram um modelo considerando 

critérios econômicos e ambientais no projeto de uma planta de cogeração a gás 

integrada com soluções fotovoltaicas, maximizando o valor presente líquido (VPL) e 

maximizando a redução de impactos à saúde humana, considerando emissões de 

poluentes locais como NOX, CO, SO2, COVNMs e MPs. 

Adicionalmente, assim como utilizado por Liu et al. (2014), muitos estudos 

com otimização multiobjetivo utilizam a fronteira de Pareto na tomada de decisão. 

Como colocado por (ALARCON-RODRIGUEZ et al., 2010), identificar a fronteira de 

Pareto significa também minimizar o tempo total de elaboração e ao mesmo tempo 

encontrar um conjunto de soluções difuso, acurado e diverso.  

Para a otimização multiobjetivo podem, ainda, ser utilizados métodos que 

facilitam as interações entre variáveis, de acordo com as características do problema. 

Assim, os quatro métodos de otimização multiobjetivo mais comumente encontrados 

na literatura recente utilizada para a construção do presente trabalho são abordados 

a seguir. 

 

2.4.1.1 Métodos de otimização multiobjetivo 

A otimização multiobjetivo pode ocorrer de diversas formas. A seguir são 

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

Diversos métodos podem ser aplicados na solução de problemas 

multiobjetivo. Um dos mais simples é transformar um problema multiobjetivo em um 

problema uniobjetivo pela aplicação de pesos relativos a critérios aplicáveis 

(KRAVANJA; CUCEK, 2013; ZHANG; YANG, 2001). Todavia, mesmo com a utilização 

de métodos objetivos pode não ser possível eliminar a subjetividade presente no 

estabelecimento de pesos aos objetivos do modelo (KRAVANJA; CUCEK, 2013), além 

de a efetividade dos pesos adotados não ser levada em conta (ZHANG; YANG, 2001). 

Assim o problema multiobjetivo é simplificado na forma da 𝐸𝑞. (2) (DEMIR; BEKTAS; 

LAPORTE, 2014). 

 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 = ∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖(𝑥)

𝑘

𝑖=1

 𝐸𝑞. (2) 

Sujeito a 

 𝑥 ∈ 𝑆 𝐸𝑞. (3) 

Onde 𝑆 é a população do sistema de possibilidades. 

No uso do método de pesos, como definido por Demir et al. (2014) assume-

se que os coeficientes 𝑤 são não-negativos para todo 𝑖 = 1, … , 𝑘. Os pesos são 

normalizados de modo que ∑ 𝑤𝑖
𝑘
𝑖=1 = 1. Assim, tem-se um problema uniobjetivo. 

 

 

2.4.1.1.2  Método de pesos com normalização 

Sendo uma extensão do método de pesos, no método de pesos com 

normalização as FOs são normalizadas de modo que assumam valores entre 0 e 1 

(GRODZEVICH; ROMANKO, 2006). Essa normalização é dada pelo uso da diferença 

entre o os valores do melhor (utopia) e pior (nadir) pontos para a FO, o que fornece o 

intervalo de valores em que a FO varia dentro da fronteira de Pareto (DEMIR et al, 

2014). Assim, o problema de otimização multiobjetivo, para um problema de 

minimização, assume a forma da 𝐸𝑞. (4). 
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∑ 𝑤𝑖(𝑓𝑖(𝑥) − 𝑧𝑖
𝑈) (𝑧𝑖

𝑁 − 𝑧𝑖
𝑈)⁄

𝑘

𝑖=1

 𝐸𝑞. (4) 

Sujeito a: 

𝑥 ∈ 𝑆 𝐸𝑞. (5) 

 

Onde 𝑧𝑈 é o ponto ótimo (utopia), ou seja, o melhor valor que a FO pode 

assumir e, 𝑧𝑁 é o pior valor (ou ponto nadir) que a FO pode assumir. O ponto ótimo 

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

 

𝑧𝑖
𝑈 = 𝑓𝑖(𝑥[𝑖]) 𝐸𝑞. (6) 

Onde, 

𝑧𝑖 = arg 𝑚𝑖𝑛𝑥 {𝑓𝑖(𝑥): 𝑥 ∈ 𝑆} 𝐸𝑞. (7) 

 

O ponto nadir, que corresponde ao pior valor assumido pela FO e fornece o 

valor superior (para um problema de minimização) da fronteira de Pareto, pode ser 

calculado pela 𝐸𝑞. (8). 

 

𝑧𝑖
𝑁 = max𝑖≤𝑗≤𝑘 𝑓𝑖(𝑥[𝑗]), ∀𝑖 = 1, … , 𝑘 𝐸𝑞. (8) 

 

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

melhor valores para cada FO. 

 

 

2.4.1.1.3 Método da ε-restrição 

Outro método comumente utilizado para a solução de problemas multiobjetivo 

é o da ε-restrição (DEMIR; BEKTAS; LAPORTE, 2014), onde apenas um dos objetivos 

é otimizado, enquanto os demais são mantidos como restrições tendo um valor ε como 

limite superior (GARCIA; YOU, 2014). Todavia, pela utilização deste método é 

possível que nem todas as soluções estejam dentro do conjunto de soluções eficientes 

de Pareto (MAVROTAS, 2009). 

Assim, o problema a ser resolvido, como definido por Demir, Bektas e Laporte 

(2014), assume a forma da 𝐸𝑞. (9) (p.30): 
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 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 = 𝑓𝑙(𝑥) 𝐸𝑞. (9) 

Sujeito a 

 𝑓𝑗(𝑥) ≤ 𝜀𝑗 ∀𝑗 = 1, … , 𝑘; 𝑗 ≠ 1 𝐸𝑞. (10) 

 𝑥 ∈ 𝑆 𝐸𝑞. (11) 

 

De modo a gerar tantas soluções ótimas de Pareto quanto possíveis, o lado 

direito da equação de restrição (𝐸𝑞. (10)) é gradualmente alterado em pequenas 

quantias e o problema é resolvido novamente sempre que 𝜀𝑗 é alterado (DEMIR; 

BEKTAS; LAPORTE, 2014). 

Segundo Mavrotas (2009), esse método fornece várias vantagens em relação 

a métodos similares como o de pesos. Algumas das vantagens são: o método da ε-

restrição é capaz de produzir soluções não extremistas eficientes e o tempo 

computacional é menor. 

 

 

2.4.1.1.4 Método híbrido 

Esse modelo combina o método de pesos com normalização e o da ε-restrição 

(DEMIR; BEKTAS; LAPORTE, 2014). O nome “híbrido” foi sugerido por Chankong e 

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

 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 = ∑ 𝑤𝑖(𝑓𝑖(𝑥) − 𝑧𝑖
𝑈)

𝑘

𝑖=1

 𝐸𝑞. (12) 

Sujeito a 

 𝑓𝑗(𝑥) ≤ ε𝑗  ∀𝑗 = 1, … , 𝑘 𝐸𝑞. (13) 

 𝑥 ∊ 𝑆 𝐸𝑞. (14) 

Onde 

 𝑤𝑖 ≥ 0 ∀(𝑖) = 1, … , 𝑘 𝐸𝑞. (15) 

 

Tendo sido expostos todo o contexto teórico acerca do tema abordado neste 

trabalho, a seção a seguir trata dos métodos utilizados. 

 

  



31 

3. MÉTODOS 

Este capítulo tem o objetivo de apresentar a abordagem metodológica 

utilizada na realização do presente estudo. As seções seguintes apresentarão a 

classificação metodológica, os métodos utilizados para a construção do referencial 

teórico, bem como para a determinação da pegada de carbono do sistema de 

transporte de cargas, da equação para pegada de carbono, do desenvolvimento do 

modelo matemático proposto para a busca das configurações de ocupação de carga 

para o sistema estudado e sua aplicação ao referido sistema. 

 

 

3.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 

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

apresentada no Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Classificação da Pesquisa 

Critério Classificação Razão 

Abordagem Quantitativo Faz uso de dados quantificáveis 

Natureza Aplicado Visa gerar solução para um problema específico 

Objetivos 
Exploratório Objetiva a familiarização com um problema 

Descritivo Envolve a coleta de dados de forma padronizada 

Procedimentos 
Técnicos 

Pesquisa bibliográfica É elaborado a partir de material já publicado 

Pesquisa documental Envolve dados externos sem tratamento analítico 

Pesquisa experimental 
Considera um objeto de estudo e as variáveis que o 
influenciam 

Levantamento Envolve a interrogação direta dos envolvidos 

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

Fonte: Baseado em Gil (1991) 

 

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

tratam dos passos para a condução do estudo, a começar pela construção do 

referencial teórico. 
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3.2  MÉTODO PARA CONSTRUÇÃO DO REFERENCIAL TEÓRICO 

Para a construção do referencial teórico, fez-se uso de um conjunto de ações 

de modo a resultar em um portfólio de maior completeza possível. Para melhor 

entendimento a Figura 3 ilustra a sequência de ações para a construção do mesmo. 

 

Figura 3 – Ações para Construção do Referencial Teórico 

Definição de

palavras-chave

Definição do 

Tema

Pesquisas em 

Bases de Dados

Science Direct

(393)

Wiley 

(24)

Scopus

(3.835)

Scielo

(32)

Methodi Ordinatio

8.099 artigos

Filtro de Títulos

Filtro de Resumos

Número de citações   20

Fator de impacto   1.0

49 artigos

Determinação do coeficiente InOrdiatio para cada artigo

Pesquisa das Referências dos artigos do Portfólio Parcial obtido por meio do Methodi 

Ordinatio e incorporação de arquivos relevantes ao Portfólio Parcial

Consulta a pesquisadores especialistas nas áreas de Gestão Industrial, Cadeia de Suprimentos e 

Logística e incorporação de documentos pertinentes ao Portfólio Parcial

Portfólio Final

Exclusão de Duplicados

7.101 artigos

528 artigos

233 artigos

Portfólio Parcial

Web of Science

(3.815)
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A princípio foi utilizado o Methodi Ordinatio (PAGANI; KOVALESKI; 

RESENDE, 2015) para construção do portfólio bibliográfico, seguindo-se todas as 

etapas propostas pelo mesmo. Para a construção do portfólio bruto foram utilizadas 

as bases de dados Scielo, Sience Direct, Scopus, Web of Science e Wiley, com os 

parâmetros indicados no Quadro 2. 

 

Quadro 2 – Parâmetros de Buscas em Bases de Dados 

Base de Dados 
Scielo Science Direct Scopus 

Web of 
Science Wiley 

Método Regional Não aplicável 
Não 
aplicável 

Não 
aplicável 

Não 
Aplicável 

Busca (campo(s)) 
Todos os 
índices 

Título, resumo 
e palavras-
chave 

Título, 
resumo e 
palavras-
chave 

Tópico 

Título, 
resumo e 
palavras-
chave 

Tipo de documento 
Artigo e 
Artigo de 
revisão 

Periódico Artigo Artigo Periódico 

 

Para todas as bases a mesma combinação de palavras-chave (em inglês) foi 

utilizada. Foram utilizados operadores booleanos e símbolos de truncamento, como 

segue:  

Conjunto 1: "carbon footprint" OR (LCA OR “Life Cycle Assessment” OR “Life 

Cycle Analysis” OR LCIA OR “Life Cycle Inventory” OR “Life Cycle Inventory Analysis”) 

AND (logistics OR "logistic system" OR distribution OR "distribution system*" OR 

supply OR “supply chain” OR transport* OR transportation OR “transportation system*” 

OR “transport* system*” OR “system* transport*” OR “system* transportation”). 

Conjunto 2: (((((multi-objective OR (“multi objective”)) AND (program* OR 

analys*)) OR ((“multi-criteri*” OR “multi criteri*”) AND analys*) OR MCDA OR ((linear 

OR nonlinear) program*)) AND (truck OR “truck load” OR ((logistics OR distribution 

OR transport*) AND system*) OR supply OR “supply chain” OR transport* OR “system* 

transport*” OR (green AND (logistic* OR supply))) AND ("carbon footprint" OR (LCA 

OR “Life Cycle Assessment” OR “Life Cycle Analysis” OR LCIA OR “Life Cycle 

Inventory” OR “Life Cycle Inventory Analysis”))) OR ((truck OR freight) AND load) OR 

((truck OR freight) AND occupation) OR ((load OR truck OR freight) AND occupation) 

OR ((truck OR freight) AND “occupation tax") OR VCU OR “vehicle capacity utilization”. 
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A busca do Conjunto 1 foi realizada para o período 2012 a 2016 (incluindo 

artigos aceitos para publicação em 2017) e para o Conjunto 2 de 2013 a 2017. Visando 

manter sempre os últimos 5 anos de pesquisa. A busca para o Conjunto 1 ocorreu no 

segundo semestre de 2016 para a construção do pré-projeto deste trabalho e a busca 

do Conjunto 2 ocorreu no primeiro semestre de 2017. 

No total, a buscas resultaram em 32 documentos da base Scielo, 393 da 

Science Direct, 3.835 da Scopus, 3.815 da Web of Science e 24 da Wiley. Do total de 

8.099 artigos foram excluídos os duplicados, restando 7.101 documentos. Foram 

então realizados filtros de conteúdo. O primeiro filtro foi realizado analisando-se os 

títulos dos artigos, descartando os que não tinham relação com o tema, restando 528 

artigos. O segundo filtro foi realizado pela leitura dos resumos dos 528 artigos e 

novamente descartando os que não apresentavam relação com o tema, restando 233 

artigos. Para estes buscou-se o número de citações e o fator de impacto do periódico 

em que foi publicado. Foram descartados os artigos que contavam com menos de 20 

citações e cujos periódicos apresentavam um fator de impacto menor do que 1, 

restando 49 artigos, os quais compuseram o portfólio final. Para os artigos do portfólio 

final foi calculado o InOrdinatio (para implicações a respeito do cálculo  do coeficiente 

InOrdinatio ver Pagani, Kovaleski e Resende (2015)). 

Após a delimitação do portólio final obtido por meio do Methodi Ordinatio foram 

verificadas as referências dos 49 documentos e buscados os artigos que se 

mostravam pertinentes ao tema para posterior análise, visto que poderiam levar à 

trabalhos essenciais da área uma vez que a construção do portfólio pelo Methodi 

Ordinatio foi realizada atentando-se para o estado da arte dos temas, fazendo uso das 

publicações dos anos de 2012 a 2017. 

Ademais, para maior completeza, por meio de indicações de pesquisadores 

especialistas das áreas de Gestão Industrial, Cadeia de Suprimentos e Logística, 

novas fontes foram incluídas, abrangendo artigos, relatórios, leis e endereços 

eletrônicos contendo informações relevantes ao tema abordado neste trabalho. 
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3.3  MÉTODO PARA DETERMINAÇÃO DA EQUAÇÃO RELATIVA À PEGADA DE 
CARBONO PARCIAL DE UM SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGAS 

Para determinação da equação da pegada de carbono foi necessário seguir 

os passos regulares para determinação da pegada de carbono de qualquer sistema e 

então identificar os fatores que influenciam tal métrica. Para isso, foram levadas em 

conta as particularidades do sistema de transporte de cargas e os requisitos e 

sugestões propostos pelas normas de Avaliação do Ciclo de Vida (ABNT NBR ISO 

14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009) e de Pegada de Carbono (ABNT ISO/TS 

14067:2015). 

A determinação da pegada de carbono seguiu os princípios da técnica ACV. 

Portanto, foram aplicados os passos sugeridos pela mesma (ver seção 2.3). Assim, 

foi seguida a sequência proposta na Figura 4. 

 

Figura 4 – Método para Aplicação da Técnica ACV para Determinação da Pegada 
de Carbono de um Sistema de Transporte de Cargas 

Objetivo

Escopo

Fronteiras

Coleta de dados

Validação dos dados

Modelagem do sistema

Seleção do método de AICV

Identificação de questões 

significativas

1ª FASE 2ª FASE

3ª FASE

4ª FASE

Fluxo entre Fases Fluxo entre elementos de uma Fase

Legenda

Cálculos com os dados

Seleção de categoria de 

impacto

Pressupostos

Limitações

Unidade Funcional

Fluxo de 

Referência

 

Fonte: Elaborado com base em ABNT (2009a, 2009b) 
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Como definido pelos parâmetros das normas ISO 14040 e ISO 14044 , as 

fases e os passos definidos na Figura 4 mostram a sequência necessária a ser 

seguida para a condução da pesquisa. Foi necessário, primeiramente, identificar as 

características do sistema e definir os objetivos do estudo. A segunda fase possuiu 

foco na coleta de dados. Na terceira fase foi realizada a qualificação e quantificação 

dos impactos. A quarta e última fase compreendeu as conclusões traçadas a partir 

dos resultados obtidos. Ainda, há interatividade entre as fases, portanto sempre que 

necessário é possível retornar às fases anteriores para revisão e alteração das 

características do estudo, adição ou exclusão de elementos/dados, de acordo com o 

refinamento dos objetivos e escopo do estudo ao longo da aplicação. As etapas e os 

passos referidos são expostos nas seções a seguir. 

 

 

3.3.1  1ª Fase: Definição de Objetivo e Escopo 

Objetivo 

Para o presente trabalho considerou-se apenas o processo de transporte de 

cargas, sendo, portanto, o objetivo da aplicação da ACV, a determinação de uma 

equação referente à pegada de carbono parcial de um sistema de transporte de 

cargas. 

Escopo 

Foi considerado apenas um processo da fase de distribuição de uma cadeia 

de suprimentos, ou seja, o transporte de produtos acabados de um centro de 

distribuição (CD) até um cliente (broker – ver seção 3.4.1). 

Fronteiras 

A fronteira inicial do estudo é a expedição do produto realizada no CD e a 

fronteira final é a chegada do produto no cliente broker (ver seção 3.4.1), sendo 

considerado, portanto, apenas o transporte de produtos acabados, conforme ilustrado 

na Figura 7 (ver seção 4.1). Dentro da ACV, a fronteira utilizada neste estudo pode 

ser considerada uma adaptação de “gate-to-grave”, pois considera o transporte do 

produto acabado apenas depois de sua saída do CD até a fase de uso. Todavia, o 

processo utilizado (lorry , com o tipo Result – ver Pressupostos) considera os impactos 

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

No que tange aos parâmetros utilizados na condução da ACV, para a definição 

do escopo utilizou-se a ACV baseada em processos, uma vez que são definidas de 

forma apropriada as informações relevantes da cadeia de suprimentos e fatores 

regionais (ZHAO et al., 2016) e não havendo agregação de setores industriais no 

processo (HENDRICKSON et al., 2006). Foi utilizada a ACV atribucional, pois como 

afirma Muniz (2012), apesar da possibilidade de baixa acurácia, possui alta precisão, 

diferindo da ACV consequencial, com alta acurácia, porém baixa precisão. Como 

método de alocação foi utilizado o cut-off, assim todos os impactos são atribuídos ao 

processo que as gera, não penalizando outras entradas (ECOINVENT, 2017a). 

Em relação ao sistema, para a modelagem de processos utilizando a base de 

dados ecoinvent v.3.3, considerou-se o uso de uma frota padronizada de caminhões, 

com padrões de emissão Euro5. Utilizou-se para a modelagem dos processos a 

Geografia RoW (Rest of the World), apesar de poder não representar de forma fiel a 

realidade brasileira, visto que dados de inventário para o cenário brasileiro não estão 

disponíveis na base de dados. A escolha se baseou no fato de a geografia RoW ser 

uma cópia exata da geografia Global, porém com ajuste de incerteza (ECOINVENT, 

2017b). Outrossim, foi utilizado o tipo Result para processo, pois considera as trocas 

ambientais agregadas e os impactos do sistema de produto relacionado a um produto 

específico de uma atividade específica (WEIDEMA et al., 2013). 

É assumido que o veículo que percorre a rota considerada parte da origem 

carregado chegando até o destino e, então, retorna do destino até a origem vazio, 

percorrendo, portanto o trajeto duas vezes, fazendo necessário considerar a 

quilometragem dobrada da origem até o destino na modelagem do sistema. 

Limitações 

Uma das limitações a ser levantada é o uso de dados secundários, em função 

da utilização de bases de dados com processos que podem não representar de forma 

fiel os processos sob o cenário brasileiro. 

Unidade Funcional 

A unidade funcional adotada foi de 1ton (uma tonelada) de produto acabado 

transportada por uma distância de 1.514 km (757 km ida + 757 km volta), pois o veículo 

realiza a viagem da origem até o destino com a carga e retorna do destino até a origem 

vazio, sendo necessário contabilizar o percurso total para a correta contagem dos 

impactos. 
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Fluxo de Referência 

O fluxo de referência foi de 1ton de produto acabado. 

 

3.3.2  2ª Fase: Inventário do Ciclo de Vida 

Os dados para o inventário foram coletados de informações de relatórios 

gerenciais e seguiu-se os passos identificados a seguir. 

Coleta de Dados 

Os dados utilizados no inventário foram de fonte secundária. A obtenção 

primária foi realizada por profissionais que atuam diretamente na gestão do sistema 

de transporte de cargas estudado. Esses dados são disponibilizados em relatórios 

internos da organização na qual o referido sistema se encontra. 

Assim, tem-se como entradas do sistema a massa a ser transportada, a 

distância a ser percorrida no trajeto, o tipo de transporte e veículo a ser utilizado. Os 

mesmos podem ser observados na Tabela 1 (seção 4.2.3), contendo os dados do 

inventário do ciclo de vida. 

Validação de Dados 

Os dados foram submetidos a um processo de validação qualitativa em 

colaboração com os responsáveis por sua publicação na organização onde o sistema 

estudado se encontra. 

Modelagem do Sistema 

Para correto entendimento do sistema considerado o mesmo foi ilustrado na 

Figura 7 (ver seção 4.2.1). 

O processo de transporte foi modelado com auxílio do software Umberto NXT 

Universal v. 7.1.13 Educacional (ver Figura 8). Ainda, quando da modelagem do 

sistema no software Umberto, com o uso da base de dados ecoinvent v3.3, na 

definição dos processos foram utilizados os critérios a seguir: 

• Método de alocação: cut-off (ver seção 3.3.1 - Pressupostos); 

• Geografia: RoW (ver seção 3.3.1 - Pressupostos); 

• Tipo: Result (ver seção 3.3.1 - Pressupostos). 
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Cálculos com os Dados 

Para obter um perfil de cargas dentro escopo considerado, da saída do 

depósito do fabricante até o cliente broker, foi utilizada a distância da rota (origem até 

destino) e a capacidade do veículo utilizado, levando em conta os pressupostos 

apresentados na seção 3.3.1. Os dados de inventário para a determinação da CFP 

para cada carga podem ser observados na Tabela 1 (p. 49) (seção 4.2.3). 

 

 

3.3.3  3ª Fase: Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida 

Escolha do Método de AICV 

O método utilizado para a determinação da pegada de carbono foi o IPCC 

2013 - climate change, GWP 100a. A escolha do método se baseou em alguns fatores, 

como: 

• O método foi desenvolvido pelo Painel Intergovernamental de Mudanças 

Climáticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC); 

• O Painel fornece direções para inventários de GEEs (IPCC, 2006a, 2006b, 

2006c, 2006d); 

• O Painel é percebido como o corpo internacional líder no que diz respeito à 

avaliação de mudanças climáticas (EDENHOFER; SEYBOTH, 2013); 

• Os conceitos pregados pelo IPCC quanto a cálculos de emissões de GEEs são 

utilizados como referência na área (MASULLO, 2017; BERNARDI et al., 2012; 

CHAABANE et al., 2012; NETO; DIAS; MACHADO, 2012; TANAKA et al., 

2012); 

• O Painel é responsável por previsões em relação ao clima mundial baseado 

nos princípios e cálculos desenvolvidos e pregados pelo mesmo (GOULDSON; 

SULLIVAN, 2013; FRANKS; HADINGHAM, 2012; IPCC, 2008); 

• A utilização do método IPCC, mesmo desde suas versões anteriores (HAMA-

AZIZ, 2016), vem sendo extensivamente encontrado na literatura, 

primordialmente com o uso da hierarquia de 100 anos (por exemplo: YANG et 

al., 2017; FRANKS; HADINGHAM, 2012; LAURENT et al., 2012; ROSE et al., 

2013; ABRAHÃO, CARVALHO; CAUSAPÉ, 2017) para cálculo de emissões de 

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

Seguindo o objetivo do estudo, a categoria de impacto considerada no estudo 

é a de potencial de aquecimento global (GWP), como especificado na seção 2.2., 

fornecendo, assim, a base para determinação da equação da pegada de carbono para 

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

 

 

3.3.4  4ª Fase: Interpretação 

Dadas as características do sistema estudado foram identificados os fatores 

de influência sobre a CFP do mesmo, as quais foram contabilizadas na equação da 

CFP para o sistema sob estudo. Para isso foram analisados os comportamentos de 

massa e distância sobre a CFP e realizadas simulações com ambos os indicadores 

de modo a determinar a tendência de cada um na CFP do sistema. A Tabela 2 (p. 50) 

e a Tabela 3 (p. 51) (seção 4.2.3) mostram os dados para as simulações mencionadas, 

bem como os resultados de impacto para as mesmas. 

 

 

3.4  MÉTODO PARA DETERMINAÇÃO  DAS CONFIGURAÇÕES DE OCUPAÇÃO 
DE CARGA 

Para determinação das configurações factíveis de ocupação de carga fez-se 

uso da otimização multiobjetivo por meio do desenvolvimento de um modelo 

matemático que fosse capaz de fornecer os resultados buscados, considerando as 

características do sistema de transporte de cargas e os objetivos desejados. Para o 

alcance do proposto seguiu-se os passos ilustrados na Figura 5 (p.41). 
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Figura 5 - Método para Determinação das Configurações de 
Ocupação de Cargas 

Definição das Características 

do Sistema

Comparação de Resultados Fornecidos por 

Diferentes Métodos de Otimição 

Multiobjetivo

Formulação do Modelo Matemático

Definição do Escopo e Apontamento dos 

Objetivos para Otimização

Validação do Modelo Matemático 

aplicando-o ao sistema em estudo
 

Como pode ser observado na Figura 5, foi necessário primeiramente definir 

as características do sistema. Em seguida foi definido o escopo e apontados os 

objetivos para otimização. Foi, então, construído o modelo matemático e aplicados os 

métodos de otimização multiobjetivo. 

 

 

3.4.1  Definição das Características do Sistema de Transporte de Cargas 

O sistema considerado neste estuso é parte do sistema de transporte de uma 

multinacional do ramo de  alimentos e bebidas. Para o sistema considerado há dois 

tipos de cargas que diferem em sua formação e execução, cargas T1 e T2. O 

transporte de todas as cargas é realizado por empresa terceira, não utilizando, a 

empresa onde o estudo foi realizado, veículos próprios para tal. Todavia, há certa 

padronização na frota contratada. Todos os veículos que realizam transporte de 

cargas T1 têm capacidade efetiva em massa de 24 ton e em volume de 75m3. 

As cargas T1 padrão são formadas por múltiplos de paletes, não havendo 

porções menores do que essas (como camadas, caixas ou unidades de produtos). 

Nesses casos, o contrato e o pagamento são realizados por veículo, ou seja, a 

empresa solicita um veículo com capacidade de 24 ton ou 75 m3 e paga pelo uso do 

veículo, não pela capacidade utilizada. Sendo assim, qualquer utilização que seja 

inferior à capacidade total do veículo representa desperdício. 
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As cargas T2 podem ser formadas por qualquer combinação entre paletes, 

camadas ou caixas de produtos. Nesse caso o contrato e o pagamento são realizados 

de acordo com a massa a ser transportada. A empresa contratada para realizar o 

transporte pode o fazer do modo como achar mais vantajoso desde que respeitados 

os requisitos de qualidade e tempo de entrega. Ou seja, os produtos podem ser 

transportados em um ou mais veículos, podendo fazer uso de operações como cross-

docking, ponto de transbordo, milk run, ou qualquer outro método. 

O transporte de cargas pode ocorrer em diferentes configurações de origem 

e destino, conforme ilustrado na Figura 6. 

Figura 6 – Rotas até a última etapa de distribuição anterior ao varejo 

Rota 1

Fábrica Depósito

Depósito Cliente Broker

Rota 2

Rota 3

Rota 4

Rota 5

 

 

• Rota 1: da fábrica ao depósito da empresa fabricante; 

• Rota 2: da fábrica direto ao depósito do cliente; 

• Rota 3: do depósito da empresa fabricante ao depósito do cliente; 

• Rota 4: da fábrica ao cliente broker; 

• Rota 5: do depósito da empresa fabricante ao cliente broker. 

 

Todas essas rotas podem ser utilizadas para realizar a distribuição de 

produtos até a etapa anterior à venda direta ao consumidor final. A Rota utilizada no 

escopo deste estudo é a Rota 5: do depósito da empresa fabricante ao cliente broker. 
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3.4.2  Definição do Escopo e Apontamento dos Objetivos para Otimização 

Todas as rotas apresentadas na seção 3.4.1 podem ser objeto de otimização, 

contudo, por haver restrições quanto à formação de cargas e de estrutura de palates 

para alguns clientes, além de restrições legais, a rota que constitui o objeto de estudo 

do presente trabalho é a Rota 5: do depósito da empresa fabricante ao cliente broker. 

Os ganhos com a otimização da ocupação de cargas T2 podem ser maiores 

do que para cargas T1, contudo, por ser demasiadamente difícil rastrear tais 

operações, por serem do controle de terceiros, as cargas T2 estão fora do escopo 

deste estudo. Para o escopo do presente estudo, propõe-se o uso de uma carga aqui 

tratada como H, híbrida entre T1 e T2. Propôs-se a formação de cargas do tipo H, 

utilizando como base o conceito de cargas T1 e buscando aproveitar a ociosidade das 

mesmas com outras porções de produtos, como camadas ou caixas, desde que os 

produtos estejam disponíveis no CD de origem da carga e não comprometam os 

padrões de qualidade e segurança pregados pelo fabricante. O atendimento de tais 

restrições, todavia, devem ser verificados no momento da montagem da carga (ver 

seção 5.2). A base da carga H seria formada por paletes inteiros e as porções seriam 

dispostas no restante do espaço. 

Outrossim, utilizando o sistema de T1 a empresa detém a possibilidade de 

gerenciamento destas cargas, contratando o caminhão e sendo responsável pela 

montagem da carga, portanto, sendo dela o ônus de baixa taxa de ocupação e 

consequente aumento de custo e impactos. O potencial de atribuir características de 

T2 às cargas T1 (aproveitando a ociosidade do veículo com porções de paletes), pode 

trazer benefícios tanto econômicos quanto ambientais. 

No presente estudo, considerando a Rota 5 (ver Figura 6 – p. 42), observou-

se a possibilidade de utilizar cargas H. O cliente broker pode ser caracterizado como 

um agente terceiro da empresa fabricante, que negocia com varejos pequenos e com 

demanda baixa e diversa. Atendendo à demanda dos clientes broker, para um período 

considerado, buscou-se, portanto, avaliar as possibilidades de construir cargas H. 

O trajeto considerado para a Rota 5 possui a distância de 757 km, da origem 

(CD do fabricante) até o destino (cliente broker) e assume-se que o veículo retorna 

vazio do destino para a origem, portanto é necessário considerar a distância do trajeto 

duas vezes (1.514 km). Ademais, o custo de uma viagem (da origem até o destino, já 

considerando o retorno vazio) para o trajeto mencionado é de R$ 5.120,00. 
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Quando a taxa de ocupação é baixa, os custos aumentam, pois quanto maior 

for a taxa de ocupação mais produtos são transportados e menos operações de carga 

precisam ser feitas para o atendimento de uma determinada demanda. Como o 

contrato e o pagamento são realizados por carga, quanto menor o número de cargas, 

menor o custo. Para a pegada de carbono, lógica paralela é utilizada. Quanto mais 

viagens um caminhão tiver que fazer maior será a emissão total do sistema. 

Assim, os objetivos a serem otimizados são: 

• Maximização da taxa de ocupação de cargas; 

• Minimização do custo total no transporte de cargas; 

• Minimização da pegada de carbono no transporte de cargas. 

Esses objetivos foram o ponto de partida para a formulação do modelo 

matemático apresentado na seção 4.3.1. 

 

3.4.3  Comparação de Resultados Fornecidos por Diferentes Métodos de Otimição 
Multiobjetivo 

Visando buscar a melhor configuração para ocupação de cargas no sistema 

considerado fez-se uso dos quatro métodos apresentados nas seções 2.4.1.1.1 a 

2.4.1.1.4. Assim, cada um dos métodos foi aplicado ao modelo matemático proposto 

e avaliadas as possibilidades. O software Lingo versão acadêmica foi utilizado para 

aplicação do modelo matemático. 

 

3.4.4  Considerações a Respeito da Aplicação do Modelo Matemático Proposto e a 
Determinação das Configurações Finais de Carga para Cada Método de 
Otimização Multiobjetivo 

No sistema foram considerados os 15 produtos com maior demanda média 

mensal (com base na demanda do trimestre anterior à realização do estudo), que 

juntos representam 51,64% da demanda média mensal (em ton) para o cliente 

considerado. 

Conforme as características do sistema de transporte de cargas e das 

limitações encontradas para a realização do estudo (ver seção 5.1) foram necessárias 

algumas adaptações aos resultados fornecidos pela aplicação de cada método de 

otimização multiobjetivo ao modelo matemático proposto. 
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Os resultados obtidos forneceram o número (não necessariamente inteiro) de 

paletes de cada produto a serem alocados em cada carga. Foi necessário, então, 

realizar o ajuste (arredondamento) do número de paletes a serem alocados em 

determinada carga. Assim, como o número de paletes foi ajustado, foi necessário 

ajustar os valores de ocupação, pois a quantidade alocada em cada carga foi alterada. 

Para o ajuste da ocupação percentual de cada carga foi levado em consideração as 

novas quantidades de paletes, para cada produto, alocadas em cada uma das cargas 

e a soma das quantidades (tanto em massa como em volume) foram divididas pela 

capacidade (na respectiva métrica) do veículo. 

Os cálculos e observações necessários aos ajustes mencionados são 

apresentados na seção 4.3.2 e foram realizados com auxílio do software Excel. É 

necessário ressaltar, contudo, que o arredondamento ocorre após o retorno das 

quantidades alocadas fornecidas pelo modelo, portanto, os resultados ajustados 

podem não representar o resultado final ótimo e tal operação foi necessária devido à 

limitação quanto ao uso de variáveis inteiras (ver seção 5.1). 

 

3.4.4.1  Definição de pesos para os métodos de otimização multiobjetivo 

Para a definição dos pesos utilizados para as FOs na aplicação dos métodos 

de otimização multiobjetivo (métodos de pesos, pesos com normalização e híbrido), 

foi utilizado o modo distributivo do método Analytical Hierarchy Process (AHP), 

proposto por Saaty (1980). Esse método tem sido amplamente utilizado na tomada de 

decisão multi-análise (Multi-Analysis Decision Making - MADM), particularmente em 

questões de sustentabilidade, como reportado por Chatzimouratidis e Pilavachi 

(2009), Nagesha e Balachandra (2006) e Krajnc e Glavič (2005). O método permite a 

inclusão de critérios qualitativos e quantitativos na avaliação e envolve três estágios: 

estruturação do problema (comparação pareada), agregação e resultados 

(MATTIUSSI; ROSANO; SIMEONI, 2014).  

AHP é uma técnica estruturada para organização e análise de decisões 

multiobjetivo com relativo grau de complexidade (SAATY, 1990). É amplamente 

utilizada para simplificar a estruturar decisões complexas (SARKIS, 1998), como o 

problema aqui tratado. O Apêndice B apresenta os dados da aplicação do método, 

realizado com auxílio da ferramenta disponibilizada por BPM (2017). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos no presente estudo. A seção a 

seguir (4.1) apresenta o mapeamento simplificado dos processos do sistema de 

transporte de cargas. Em seguida é desenvolvida a equação para determinação da 

CFP do sistema (seção 4.2) e então apresentado o modelo de otimização multiobjetivo 

e sua validação ocorre com o sistema aqui considerado, atingindo uma configuração 

de ocupação de cargas factível e considerada localmente ótima. 

 

 

4.1 MAPEAMENTO DOS PROCESSOS DO SISTEMA DE TRANSPORTE DE 
CARGAS 

Considerando o uso da Rota 5 (ver Figura 6 – p. 42), para que os produtos 

cheguem ao consumidor final, esses passam pelo sistema mapeado na Figura 7. 

 

Figura 7 – Mapa do sistema de transporte de produtos 

Fábrica Depósito

Broker

Distribuição Varejo: 
Diversas Rotas

Rota 1

Rota 5
Caminhão:

24 ton
75m3
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Os produtos são levados da fábrica até o depósito da empresa fabricante, de 

onde saem para o cliente broker (rota em destaque na Figura 7 – p. 46), que é quem 

realiza a negociação dos produtos com os pequenos varejos. O processo em 

destaque é realizado por meio da utilização de uma frota padronizada de caminhões 

com capacidade para transportar 24 toneladas ou 75 m3. 

Conforme já discutido na seção 3.4.1, os custos do sistema são relativos ao 

transporte das cargas (formadas por produtos da empresa fabricante), onde há um 

custo fixo para uma determinada rota (origem, destino). Portanto, o custo total do 

sistema considerado será diretamente proporcional ao número de viagens 

necessárias ao atendimento da demanda do cliente broker. 

Aa características da CFP do sistema são dadas na seção a seguir. 

 

 

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

Para determinação da CFP de uma carga e da equação relativa à CFP do 

sistema de transporte de cargas foi utilizada a técnica ACV considerando o método 

de avaliação IPCC 2013 - climate change, GWP 100a e a categoria de impacto 

potencial de aquecimento global (GWP) com a unidade funcional de 1 ton de produto 

acabado em uma rota de 1.514 km (757 km ida + 757 km volta) e um fluxo de 

referência de 1 ton de produto acabado. 

 

 

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

Para que fosse possível a determinação da CFP do sistema de cargas de 

modo a ser possível a determinação da mesma dentro do modelo matemático 

apresentado na seção 4.3, foi realizada a modelagem do processo de transporte no 

software Umberto, conforme ilustrado na Figura 8 (p. 48) e foram realizadas 

simulações (seção 4.2.3) de modo a avaliar o comportamento das emissões para o 

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

 

 

A partir dessa modelagem o software realiza balanços de massa e energia, 

se necessários. Foram, então, realizadas simulações para determinar a equação 

relativa à CFP do sistema de transporte de cargas considerado. 

 

 

4.2.2  Considerações a Respeito da Determinação da Equação relativa à CFP 

A determinação de tal equação foi necessária devido à mudança da pegada 

de carbono do sistema em função da quantidade de cargas utilizadas, pois a mesma 

varia de acordo com a quilometragem percorrida, que dependerá das características 

de ocupação e demanda, conforme evidenciado na seção 4.2.3. Comportamento 

parecido pode ser observado para a deteminação do custo. 

Ainda, deve-se levar em consideração os pressupostos e limitações 

considerados para o cálculo da CFP para o determinado sistema, conforme 

evidenciado na seção 3.3.1. 
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4.2.3  Determinação da Equação Relativa à CFP do Sistema de Transporte de Cargas 

Foram realizadas simulações com variação de distância e variação de massa, 

para identificar os fatores de influência na CFP do sistema. Para ambos, foram 

utilizados intervalos de valores dentro de um intervalo normal para o sistema 

considerado e dois valores extrapolados para verificar se o comportamento 

identificado das variáveis não era apenas local. 

Na construção do inventário para a determinação da CFP de uma carga foram 

necessários dados de massa (ton) dos produtos a serem transportados e a distância 

(km) percorrida na rota do transporte. Os dados do inventário, bem como os resultados 

de emissões para cada uma das simulações são apresentados, respectivamente, nas 

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

 

Tabela 1 - Tabela de inventário para determinação da CFP de uma carga para o sistema de 
transporte de cargas 

Processo 

Entradas Saídas 

N
o
m

e
 

Id
e
n
ti
fi
c
a
ç
ã
o
 

n
o
 I
n
v
e

n
tá

ri
o

 

B
a
s
e
 d

e
 

D
a
d
o
s
 

Q
u
a
n
ti
d
a

d
e

 

U
n
id

a
d
e

 

N
o
m

e
 

Q
u
a
n
ti
d
a

d
e

 

U
n
id

a
d
e

 

Distribuição 

Produto 
acabado 

produto 
acabado 

Material 
Intermediário 
Criado para 
o Modelo 

24 ton 

Produto 
entregue 

ao 
Cliente 

24 ton 

Transporte 
de 

Produtos 
Acabados 

transport, 
freight, 

lorry 16-32 
metric ton, 

EURO5 
[RoW] 

Ecoinvent 
(v3.3) 

36.336 t.km 

 

Os dados apresentados na tabela de inventário (Tabela 1) são relativos a uma 

carga para o sistema considerado. Para uma carga de 24 toneladas transportada na 

rota mencionada a CFP é de 258,11 kgCO2-e. 

Na Tabela 2 pode-se observar os dados utilizados para realizar a simulação 

dos valores da CFP do sistema com variações nos valores de distância, mantido um 

valor constante de massa. 
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Tabela 2 – Inventário e Resultados – Simulação por Variação de Distância 
(para: um produto genérico; massa constante de 20 ton; fluxo de referência de 1 ton) 

Massa 
(ton) 

Distância 
(km) 

ton.km 
IPCC 2013 - climate 
change, GWP 100a 

(kgCO2-e) 

20 100 2.000 17,05 

20 200 4.000 34,10 

20 300 6.000 51,15 

20 400 8.000 68,19 

20 500 10.000 85,24 

20 1.000 20.000 170,48 

20 5.000 100.000 852,42 

20 10.000 200.000 1.704,84 

 

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

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

proporcional. 

 

Figura 9 – Influência da distância (km) na CFP (kgCO2-e) de acordo com IPCC 2013 - 
climate change, GWP 100a 

 

A CFP cresce na mesma proporção que o aumento da distância percorrida 

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

(R2) é igual a 1, ou seja, os dados apresentam corelação perfeita. Conclui-se, portanto, 

que a distância é uma variável que precisa ser levada em conta na determinação da 

CFP do sistema considerado. 
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Paralelamente, analisou-se a influência da massa na CFP do sistema. De 

maneira similar à realizada para distância, nesse caso considerou-se um valor 

constante para distância e valores variáveis para massa. Os resultados podem ser 

observados na Tabela 3 e na Figura 10. 

 

Tabela 3 - Inventário e Resultados – Simulação por Variação de Massa (para: um 
produto genérico; distância constante de 100 km; fluxo de referência de 1 ton) 

Massa 
(ton) 

Distância 
(km) 

ton.km 
IPCC 2013 - climate 
change, GWP 100a 

(kgCO2-e) 

 5  100  500   17,05  

 10  100  1.000   17,05  

 15  100  1.500   17,05  

 20  100  2.000   17,05  

 25  100  2.500   17,05  

 50  100  5.000   17,05  

 100  100  10.000   17,05  

 500  100  50.000   17,05  

 

Como pode-se observar na Tabela 3, variando a massa mas mantendo uma 

distância constante, o valor da CFP não se altera. Os resultados são ilustrados na 

Figura 10. 

 

Figura 10 - Influência da massa (ton) na CFP (kgCO2-e) de acordo com IPCC 2013 - climate 
change, GWP 100a 
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Por meio da Figura 10 (p. 51) pode-se perceber que a variação da massa não 

tem influência sobre a CFP do sistema. Ainda, o coeficiente de ajuste (R2) apresenta 

erro, indicando não haver correlação entre a massa e a CFP. Conclui-se, portanto, 

que a massa não é uma variável que precisa ser levada em conta na determinação 

da CFP do sistema considerado. 

Desta forma tendo a distância e a massa como entradas para a determinação 

da CFP, com a massa não apresentando correlação com a CFP, apenas a distância 

percorrida deve ser considerada na determinação da equação da CFP. Como indicado 

na Figura 9, o comportamento da CFP do sistema é regido pela 𝐸𝑞. (16). 

𝑦 =  0,170483512343705𝑥 𝐸𝑞. (16) 

 

Onde, 

𝑦 = 𝐹 (𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞)  

𝑥 = 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑚)  

 

Reescrevendo a 𝐸𝑞. (16), tem-se a 𝐸𝑞. (17): 

𝐹 =  0,1705×(𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑚)) 𝐸𝑞. (17) 

 

É necessário, todavia, considerar que em uma aplicação prática pode ser 

possível observar que um veículo realizando um determinado trajeto carregado e 

vazio pode apresentar diferenças no consumo de combustível e, portanto, na emissão 

de GEEs. Ademais, os processos utilizados da base de dados ecoinvent v3.3 podem 

não condizer com a realidade brasileira/regional. 

 

4.3  DETERMINAÇÃO DAS CONFIGURAÇÕES FACTÍVEIS DE OCUPAÇÃO DE 
CARGAS DADAS AS CARACTERÍSTICAS E RESTRIÇÕES DO SISTEMA DE 
TRANSPORTE DE CARGAS 

Para que fosse possível encontrar configurações factíveis de ocupação de 

cargas para o sistema considerado buscando a otimização de ocupação, custo e 

pegada de carbono foi proposto o modelo matemático apresentado na seção a seguir 

(4.2.3), cuja validação ocorreu por meio da aplicação do mesmo ao caso tratado neste 

trabalho. 
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4.3.1  Modelo Matemático para Otimização Multiobjetivo 

Para desenvolvimento do modelo foram levadas em consideração as 

características do problema de pesquisa aqui tratado (ver seções 3.4.1 a 3.4.4). Dados 

os passos descritos no item 3.4 (Figura 5 – p. 41) propôs-se o modelo matemático 

apresentado a seguir. 

 

Parâmetros do modelo: 

𝑃𝑖  : Conjunto de produtos; 

𝐾𝑗  : Conjunto de cargas; 

𝑀𝑖  : Massa (ton) do produto 𝑖 

𝑉𝑖  : Volume (m3) do produto 𝑖 

𝐷𝑖  : Demanda (ton) do produto 𝑖 

𝑊𝑗  : 
Valor absoluto de ocupação da carga 𝑗 em relação à capacidade em massa (ton) 

do veículo 

𝐿𝑗  : 
Valor absoluto de ocupação da carga 𝑗 em relação à capacidade em volume (m3) 

do veículo 

𝐹𝑗  : Pegada de carbono (kgCO2-e) da carga 𝑗 

𝐶𝑗  : Custo (R$) relativo ao transporte da carga 𝑗 

𝑆𝑗  : Variável binária que indica a necessidade ou não do uso da carga 𝑗 

𝑂𝑗  : Capacidade máxima em massa (ton) do veículo 

𝐵𝑗  : Capacidade máxima em volume (m3) do veículo 

𝐺𝑗  : Valor absoluto máximo de ocupação a ser considerado para o veículo 

𝑛  : Tamanho do conjunto de produtos 

𝑟  : 
Tamanho do conjunto de cargas: número de veículos disponíveis para 

atendimento do sistema no período considerado 

𝑍  : Escalar auxiliar para definição condicional do uso da carga 𝑗 

 

Variáveis de decisão: 

𝑄𝑖𝑗  : Quantidade do produto 𝑖 alocado na carga 𝑗 

𝑆𝑗  : {
0
1
 

se a carga 𝑗 não for usada 

se a carga 𝑗 for usada 

 

 



54 

O modelo de programação matemática multiobjetivo portanto, é: 

 

Objetivos: 

𝑀𝑎𝑥 = 𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝐸𝑞. (18) 

𝑀𝑖𝑛 = 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑞. (19) 

𝑀𝑖𝑛 = 𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝐸𝑞. (20) 

 

Onde: 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 =
∑ (𝐴𝑗  )𝑟

𝑗=1

∑ ( 𝑆𝑗)𝑟
𝑗=1

 𝐸𝑞. (21) 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑(𝐶𝑗  × 𝑆𝑗)

𝑟

𝑗=1

 𝐸𝑞. (22) 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 =
∑ (𝐹𝑗  × 𝑆𝑗)𝑟

𝑗=1

∑ ∑ 𝑄𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑟
𝑗=1

 𝐸𝑞. (23) 

 

 

𝐴𝑗 =  𝑊𝑗, se considerada ocupação do veículo em massa. 

𝐴𝑗 =  𝐿𝑗, se considerada ocupação do veículo em volume. 

 

𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑗 =
∑ (𝑀𝑖×𝑄𝑖𝑗)𝑛

𝑖=1

𝑂𝑗

 𝐸𝑞. (24) 

𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑗 =
∑ (𝑉𝑖×𝑄𝑖𝑗)𝑛

𝑖=1

𝐵𝑗

 𝐸𝑞. (25) 

 

 

s.a.: 

∑ ∑ ((𝑄𝑖𝑗 × 𝑀𝑖) ≤ 𝑂𝑗)

𝑛

𝑖=1

𝑟

𝑗=1

 𝐸𝑞. (26) 

∑ ∑ ((𝑄𝑖𝑗 × 𝑉𝑖) ≤ 𝐵𝑗)

𝑛

𝑖=1

𝑟

𝑗=1

 𝐸𝑞. (27) 
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s.a.: 

∑ (( 𝑊𝑗) ≤ 𝐺𝑗)

𝑟

𝑗=1

 𝐸𝑞. (28) 

∑ ((𝐿𝑗) ≤ 𝐺𝑗)

𝑟

𝑗=1

 𝐸𝑞. (29) 

∑ ∑ ((𝑄𝑖𝑗 − (𝑍 × 𝑆𝑗)) ≤ 0)

𝑛

𝑖=1

𝑟

𝑗=1

 𝐸𝑞. (30) 

∑ ∑(𝑄𝑖𝑗 = 𝐷𝑖)

𝑟

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 𝐸𝑞. (31) 

𝑆𝑗 ∈ {0,1} 𝐸𝑞. (32) 

 

 

Tendo sido exposto o modelo matemático proposto para determinação das 

configurações de carga, a seção a seguir apresenta algumas considerações a respeito 

do mesmo. 

 

 

4.3.2  Considerações a Respeito do Modelo Matemático 

As variáveis consideradas neste estudo foram as quantidades (em unidades 

de palates para cada produto) a serem alocadas (𝑄) dos produtos 𝑖 em determinadas 

cargas 𝑗 e os status dessas cargas 𝑗 (𝑆𝑗), onde para status=0 a carga não é utilizada, 

portanto o custo e as emissões (tanto totais (𝐹𝑗) quanto relativas 

(𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎)) relacionados àquela viagem não são contabilizados e, o 

oposto para status=1. Ou seja, se ao menos uma porção de um determinado produto 

for alocada para uma determinada carga, esta carga será utilizada e, portanto, o 

impacto e os custos da mesma serão contabilizados. Se a quantidade alocada à carga 

for igual a zero a carga não é utilizada e, portanto, não haverá custo nem impacto para 

aquela determinada carga. 
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A 𝐸𝑞. (30) é responsável por auxiliar na definição do status de uma 

determinada carga 𝐾𝑗. Definiu-se 𝑍 = 99999, para que seja respeitada a restrição 

imposta na 𝐸𝑞. (30). Se alguma quantidade de algum produto for alocada na carga 𝐾𝑗, 

o status da mesma passa a ser igual a 1, satisfazendo, portanto, a restrição. Se a 

quantidade alocada na carga 𝐾𝑗 for igual a 0, então o único modo de satisfazer a 

restrição é se 𝐾𝑗 for igual a 0. Para tanto foi utilizado o escalar mencionado para 𝑍, 

pois deveria ser maior do que qualquer quantidade possível de ser alocada em uma 

determinada carga, caso contrário a 𝐸𝑞. (30) estaria falha e só seria possível alocar 

em cada uma das cargas um número de paletes menor ou igual ao valor do escalar. 

A determinação da ocupação média pode ser realizada tanto em relação à 

massa quanto ao volume, dos produtos para as cargas, portanto a 𝐸𝑞. (21) pode 

considerar tanto 𝑊𝑗 quanto 𝐿𝑗, dependendo do que se deseja otimizar e/ou analisar. 

As variáveis 𝑄𝑖𝑗 não foram restringidas como inteiras por limitações quanto ao 

uso de variáveis (ver seção 5.1), portanto, após a determinação das quantidades 

alocadas em cada carga foi necessário realizar um ajuste (arredondamento) das 

quantidades de paletes, visando, ainda, atender à demanda, ajustando os números 

de caixas para o próximo número inteiro superior. 

Os resultados obtidos forneceram o número de paletes de cada produto em 

cada carga. Foi, então, determinado o número de caixas a serem alocadas em 

determinada carga, multiplicando-se o número de caixas necessárias à formação de 

um palete do produto pelo número de paletes para aquela carga, obtendo-se, portanto, 

o número total de caixas do produto na carga. Seguiu-se, então, com o 

arredondamento deste número, obtendo um número inteiro de caixas  do produto a 

serem alocadas na carga, considerando o próximo número inteiro superior de modo a 

não prejudicar o atendimento da demanda de produtos.  

Assim, como o número de caixas foi alterado, a porção de paletes (número 

não necessariamente inteiro) recebeu um novo valor (transformando novamente o 

número de caixas em paletes). Deste modo foi necessário ajustar os valores de 

ocupação, pois a quantidade alocada em cada carga foi alterada. 

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

carga, por meio da 𝐸𝑞. (33). 

𝑇𝑖𝑗 = (𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑢𝑝(𝑄𝑖𝑗×𝐸𝑖)) 𝐸𝑖⁄  𝐸𝑞. (33) 

Onde: 
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𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑢𝑝 é a função utilizada para obter o inteiro superior imediato; 

𝐸𝑖 é a quantidade de caixas do produto 𝑖 para a formação de um palete do 

mesmo produto. 

Por meio da 𝐸𝑞. (33), multiplicando a quantidade de paletes produto 𝑖 pelo 

número padrão de caixas necessárias à formação de um palete, obtém-se o número 

total de caixas a ser transportada. Assim, 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑢𝑝 busca o inteiro superior imediato 

do número de caixas, fazendo com que o número de caixas a ser transportado seja 

inteiro (não são transportadas porções de caixas) e a divisão deste número 

novamente pelo número de caixas para a formação de um palete do produto 𝑖 retorna 

a quantidade (ajustada) em paletes a ser transportada no veículo. 

A 𝐸𝑞. (33) foi aplicada para cada produto em cada uma das cargas, de modo 

a determinar a quantidade ajustada de produtos a compor as cargas. Um exemplo do 

resultado desta aplicação é apresentado na Tabela 6, contudo, na tabela não foi 

realizada novamente a divisão da quantidade arredondada pelo número de caixas por 

palete do produto, para que pudesse ser mostrada a quantidade ajustada em caixas. 

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

 

∑(𝑇𝑖𝑗×𝑀𝑖)

𝑐

𝑗=1

𝑂𝑗⁄  𝐸𝑞. (34) 

 

Onde, 

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

 

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

 

∑(𝑇𝑖𝑗×𝑉𝑖)

𝑐

𝑗=1

𝐵𝑗⁄  𝐸𝑞. (35) 

 

Onde, 

𝑉𝑖 é o volume em m3 de um palete do produto 𝑖. 
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Os dados referentes a cada um dos produtos considerados neste estudo, de 

massa (ton) e volume (m3) de um palete do produto, demanda média mensal (ton) e 

número de caixas por palete (unidades) de produto podem ser verificados no Apêndice 

A. 

 

4.3.3  Implementação e Validação do Modelo Matemático 

Como abordado anteriormente para atingir o objetivo geral deste trabalho foi 

proposto o modelo matemático apresentado na seção 4.3.2. A partir do mesmo foram 

utilizados diferentes métodos de otimização multiobjetivo (descritos na seção 2.4.1.1) 

de acordo com o proposto na seção 3.4.3 de Métodos. 

A escolha do uso de diferentes métodos para aplicação do modelo proposto 

se deu pelo potencial de obtenção de diferentes resultados para o problema 

apresentado e então a utilização do método com melhor desempenho para o sistema 

sob estudo. 

Uma observação a ser feita na aplicação de todos os métodos mencionados 

é que há duas FOs a serem minimizadas (𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 e 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) e uma 

a ser maximizada (𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎). Portanto, para a utilização de um único objetivo, 

tendo, assim, apenas uma FO, com a aplicação de pesos, definiu-se pela minimização 

do inverso da 𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎, tendo, então a minimização de (1 𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎⁄ ), 

jutamente com a minimização das outras duas FOs. 

Ainda, para o período considerado (um mês), contou-se com 10 veículos para 

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

 

4.3.3.1  Método de pesos 

Para a aplicação do método de pesos foi utilizado o método AHP (ver 

Apêndice B). Aplicando-se o método AHP (ver Saaty (1980)) para definir os pesos de 

cada uma das FOs, juntamente com analistas de operação do sistema sob estudo 

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

FO Peso (abs) Peso (%) 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  0,594 59,4 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  0,249 24,9 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  0,157 15,7 

 

 

Dados os pesos das FOs, aplicou-se então, o modelo matemático proposto 

fazendo uso do método de pesos. Considerando a ocupação média em massa, 

obteve-se os resultados apresentados nas tabelas: Tabela 5, Tabela 6 (p. 60) e Tabela 

7 (p. 60). 

 

Tabela 5 – Resultado FOs – Método de Pesos – Ocupação Média em Massa  

FO Resultado Unidade 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  87,94 % 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   35.840,00  R$ 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎   10,73  kgCO2-e 

 

Com a utilização do método de pesos foram utilizadas 7 cargas para o 

transporte dos produtos, o que pode ser verificado na Tabela 6, uma vez que as cargas 

com status = 1, ou seja, que foram utilizadas, possuem ocupação percentual maior do 

que zero. A utilização de 7 cargas resultou em custo total igual a R$ 35.840,00 e uma 

CFP relativa média (considerando a ocupação média em massa) de 10,73 kgCO2-e, 

ou seja, para o sistema considerado, ao transporte de cada palete é atribuído a 

referida emissão de dióxido de carbono equivalente, sendo feita a alocação do 

impacto pela massa média de um palete em relação à massa total transportada. O 

impacto total do sistema, contudo, permanece o mesmo, podendo ser calculado pela 

𝐸𝑞. (17). Assim, CFP total do sistema para a configuração obtida a partir do modelo 

matemático proposto com auxílio do método de pesos foi de 1.806,78 kgCO2-e. 

Com o ajuste da quantidade de produtos (ver seção 3.4), buscando atender à 

demanda, obteve-se o resultado mostrado na Tabela 6 (p. 60). 
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Tabela 6 – Ajuste (arredondamento) de quantidade de produtos (em caixas) para 
atendimento da demanda e construção das cargas Método de Pesos - Ocupação Média em 
Massa 

Produto 
Total 

Caixas 
(unidade) 

Total Caixas 
Ajustado 
(unidade) 

Demanda 
média (ton) 

Demanda 
atendida (ton) 

P001  3.833,59   3.834,00   37,13   37,14  

P002  2.435,11   2.436,00   15,33   15,34  

P003  1.064,32   1.065,00   10,36   10,36  

P004  896,13   897,00   10,01   10,02  

P005  719,29   720,00   9,71   9,72  

P006  618,92   619,00   9,50   9,50  

P007  811,57   812,00   9,03   9,03  

P008  834,20   835,00   8,07   8,08  

P009  816,33   817,00   7,28   7,28  

P010  714,00   714,00   6,26   6,26  

P011  649,09   650,00   5,79   5,80  

P012  746,37   747,00   5,45   5,45  

P013  444,14   445,00   4,96   4,97  

P014  500,14   501,00   4,46   4,47  

P015  493,07   494,00   4,40   4,40  

 

Após o ajuste da quantidade de produtos, ajustou-se a ocupação, obtendo, 

assim, uma ocupação média em massa (ajustada) de 88,12%, de acordo com a 

Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Ajuste de Ocupação - Método de Pesos - Ocupação Média em Massa 

Carga 
Ocupação 

Modelo 
Ocupação Ajustada 

Carga 1 100,00% 100,04% 

Carga 2 100,00% 100,16% 

Carga 3 100,00% 100,25% 

Carga 4 100,00% 100,26% 

Carga 5 0,00% 0,00% 

Carga 6 100,00% 100,29% 

Carga 7 0,00% 0,00% 

Carga 8 15,55% 15,72% 

Carga 9 100,00% 100,13% 

Carga 10 0,00% 0,00% 

Ocupação_Média 87,94% 88,12% 
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Os mesmos procedimentos foram realizados considerando a ocupação média 

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

 

Tabela 8 – Resultado FOs – Método de Pesos – Ocupação Média em Volume  

FO Resultado Unidade 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  87,94 % 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   35.840,00  R$ 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎   10,73  kgCO2-e 

 

Foram utilizadas, novamente, 7 cargas para o transporte dos produtos. Com 

o ajuste da quantidade de produtos, buscando atender à demanda, obteve-se o 

mesmo resultado mostrado na Tabela 6. Com o atendimento da restrição de igualdade 

para a quantidade demandada utilizando tanto a ocupação média em massa quanto 

em volume a quantidade total a ser transportada continua a mesma, portanto, a 

quantidade total de paletes, mesmo podendo ocorrer alocações diferentes entre as 

cargas disponíveis, é a mesma. Assim, a quantidade ajustada também continua a 

mesma. A ocupação, no entanto, é necessário que seja ajustada, pois como 

mencionado, a alocação de quantidades de paletes (ou porções do mesmo) nas 

cargas disponíveis, pode diferir. 

Após o ajuste da quantidade de produtos, ajustou-se a ocupação, obtendo, 

assim, uma ocupação média em volume (ajustada) de 73,57%, de acordo com a 

Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Ajuste de Ocupação Método de Pesos – Ocupação Média em Volume 

Carga Ocupação Ocupação Ajustada 

Carga 1 0,00% 0,00% 

Carga 2 36,19% 36,30% 

Carga 3 0,00% 0,00% 

Carga 4 82,50% 82,80% 

Carga 5 0,00% 0,00% 

Carga 6 82,22% 82,48% 

Carga 7 81,11% 81,30% 

Carga 8 68,59% 68,70% 

Carga 9 91,26% 91,37% 

Carga 10 71,94% 72,01% 

Ocupação_Média 73,40% 73,57% 
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Para ambos os casos é possível perceber que a ocupação ajustada resultou 

em uma ocupação maior do que 100% em algumas cargas. Neste sentido há duas 

considerações a serem feitas. A capacidade tanto em massa quanto em volume de 

cada caminhão é determinada conforme abordado na seção 3.4, portanto pequenas 

variações ainda podem ser comportadas. Ademais, nem todas as cargas são 

utilizadas com uma ocupação de 100%, portanto, é possível alocar, em uma 

abordagem prática, produtos de uma carga com ocupação maior do que 100% para 

outra com uma ocupação menor. 

Nota-se, todavia, que os produtos considerados possuem em geral uma 

densidade maior do que 1, pois a massa é o aspecto limitador de ocupação, visto que 

para a ocupação em volume a ocupação média varia entre 36,19% e 91,26% com a 

aplicação do  método de pesos para o sistema considerado e a ocupação em massa 

atinge 100% na maioria das cargas utilizadas. 

Assim, pode-se observar que para aplicações futuras, para os produtos aqui 

tratados, na consideração de apenas um aspecto limitador de ocupação é mais 

vantajoso considerar a massa do que o volume dos mesmos. 

 

 

4.3.3.2  Método de pesos com normalização 

Para aplicação do método de pesos com normalização foram utilizados os 

mesmos pesos obtidos por meio do método AHP apresentados na Tabela 4. Seguiu-

se, então, com o cálculo dos pontos Utopia e Nadir para cada uma das FOs de modo 

a buscar a normalização das mesmas, de acordo com o método apresentado na seção 

2.4.1.1.2. Para a aplicação do método de pesos com normalização para ocupação 

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

 

Tabela 10 - Resultado FOs – Método de Pesos com Normalização – Ocupação Média em 
Massa 

FO 
Peso 
(abs) 

Utopia 
para FO 

Nadir 
para FO 

Resultado Unidade 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎   0,25   0,88   0,62   0,88   %  

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   0,59  35.840,00   51.200,00   35.840,00   R$  

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

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

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

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

pesos, pelo motivo já mencionado anteriormente. 

Após o ajuste da quantidade de produtos, ajustou-se a ocupação, obtendo, 

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

Tabela 11. 

 

Tabela 11 – Ajuste de Ocupação Método de Pesos com Normalização – 
Ocupação Média em Massa 

Carga Ocupação Ocupação Ajustada 

Carga 1 100,00% 100,05% 

Carga 2 100,00% 100,23% 

Carga 3 68,59% 68,91% 

Carga 4 64,95% 65,27% 

Carga 5 82,01% 82,27% 

Carga 6 100,00% 100,27% 

Carga 7 0,00% 0,00% 

Carga 8 0,00% 0,00% 

Carga 9 100,00% 100,18% 

Carga 10 0,00% 0,00% 

Ocupação_Média 87,94% 88,17% 

 

Os mesmos procedimentos foram realizados considerando a ocupação média 

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

 

Tabela 12 - Resultado FOs – Método de Pesos com Normalização – Ocupação Média em 
Volume 

FO 
Peso 
(abs) 

Utopia 
para FO 

Nadir 
para FO 

Resultado Unidade 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎   0,25   0,73   0,51   0,57   %  

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   0,59  35.840,00   51.200,00   46.080,00   R$  

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎   0,16   10,73   15,33   13,80   kgCO2-e 
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Para o método de pesos com normalização, considerando a ocupação média 

em volume foram utilizadas 9 cargas, diferindo dos resultados encontrados até o 

momento para ambos os métodos (pesos e pesos com normalização) considerando a 

ocupação média em massa e para o método de pesos com normalização 

considerando a ocupação média em volume. 

Tem-se, portanto, um custo total de R$ 46.080,00 para o sistema considerado, 

bem como uma CFP relativa média de 15,33 kgCO2-e, com a emissão total do sistema 

sendo de 2.323,01 kgCO2-e. É necessário ressaltar, contudo, que o resultado 

fornecido pelo software Lingo é um ótimo local, podendo haver outras configurações 

factíveis dentro das fronteiras do sistema e que podem ser potencialmente melhores 

do que a solução encontrada. 

Com esse resultado, todavia, a quantidade de produtos transportada continua 

a mesma (devido à restrição de igualdade no atendimento da demanda). Assim, a 

quantidade ajustada continua a mesma apresentada na Tabela 6. Seguiu-se, então 

para o ajuste de ocupação, obtendo, assim, uma ocupação média em volume 

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

 

Tabela 13 - Ajuste de Ocupação - Método de Pesos com Normalização – 
Ocupação Média em Volume 

Carga Ocupação Ocupação Ajustada 

Carga 1 87,09% 87,18% 

Carga 2 45,13% 45,41% 

Carga 3 56,89% 57,25% 

Carga 4 58,33% 58,71% 

Carga 5 60,94% 61,27% 

Carga 6 57,81% 58,16% 

Carga 7 66,37% 66,68% 

Carga 8 40,63% 40,85% 

Carga 9 40,61% 40,80% 

Carga 10 0,00% 0,00% 

Ocupação_Média 57,09% 57,37% 

 

Esta configuração pode, portanto, ser descartada, uma vez que resultado 

melhor já foi encontrado com o método de pesos, considerando a ocupação média em 

volume. 

As mesmas considerações foram aplicadas ao método da ε-restrição. 
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4.3.3.3  Método da ε-restrição 

Para o método da ε-restrição foi definido como FO principal a ocupação média 

e o custo total e a CFP relativa média foram tratados como restrições, atribuindo, 

assim, um limite superior (ε) às duas últimas. Os resultados e os valores-limite para 

as FOs são mostrados na Tabela 14. 

 

Tabela 14 - Resultado FOs – Método de ε-restrição – Ocupação Média em Massa 

FO Resultado Unidade 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  87,94 % 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙    35.840,00  R$ 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎            10,73  kgCO2-e 

ε-restrição 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  ≤  15,33  kgCO2-e 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  ≤ 51.200,00 R$ 

 

A FO Ocupação Média foi escolhida para otimização neste modelo por ser a 

FO que possui potencialmente maior possibilidade de variação dadas as 

características do sistema, visto que custo e CFP estão ligadas ao status das cargas, 

que é binário. Os valores de restrição utilizados para as FOs de custo e CFP foram 

inicialmente os valores dos pontos “Nadir” calculados com o auxílio do método de 

pesos com normalização. As alterações dos valores de ε para custo e CFP se deram 

a partir da primeira otimização com valores constantes na Tabela 14. Todavia, com os 

resultados obtidos, qualquer redução dos valores para ambos (custo e CFP), abaixo 

dos valores encontrados com a otimização, tornaram o a solução não factível, portanto 

a solução apresentada na Tabela 14 foi considerada ótima para a aplicação do método 

de ε-restrição considerando a ocupação média em massa. Tais valores são os 

mesmos já encontrados nos métodos de pesos e pesos com normalização 

considerando a ocupação média em massa. 

O ajuste da quantidade de produtos se deu da mesma forma apresentada na 

Tabela 6. Após o ajuste da quantidade de produtos, ajustou-se a ocupação, obtendo, 

assim, uma ocupação média em massa (ajustada) de 88,16%, de acordo com a 

Tabela 15 (p.66). 
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Tabela 15 - Ajuste de Ocupação - Método de ε-restrição - Ocupação Média em 
Massa 

Carga Ocupação Ocupação Ajustada 

Carga 1 100,00% 100,12% 

Carga 2 100,00% 100,31% 

Carga 3 100,00% 100,27% 

Carga 4 0,00% 0,00% 

Carga 5 0,00% 0,00% 

Carga 6 0,00% 0,00% 

Carga 7 100,00% 100,24% 

Carga 8 15,55% 15,69% 

Carga 9 100,00% 100,28% 

Carga 10 100,00% 100,22% 

Ocupação_Média 87,94% 88,16% 

 

Os mesmos procedimentos foram realizados considerando a ocupação média 

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

 

Tabela 16 - Resultado FOs – Método de ε-restrição – Ocupação Média em 
Volume 

FO Resultado Unidade 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  73,40 % 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   35.840,00  R$ 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎   10,73  kgCO2-e 

ε-restrição 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  ≤ 15,33  kgCO2-e 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  ≤  51.200,00 R$ 

 

Considerando a ocupação média em volume foram encontrados os mesmos 

resultados para ocupação média em massa. Ainda, a mesma consideração para o uso 

dos valores de ε para as FOs de custo e CFP é feita. Após o alcance dos resultados 

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

com a otimização, nos valores de ε, a solução não era factível. O ajuste da quantidade 

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

então, para o ajuste da ocupação, onde observou-se uma ocupação média em volume 

(ajustada) de 73,61%, conforme apresentado na Tabela 17 (p.67). 
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Tabela 17 - Ajuste de Ocupação - Método de ε-restrição - Ocupação Média em 
Volume 

Carga Ocupação Ocupação Ajustada 

Carga 1 89,04% 89,14% 

Carga 2 79,85% 80,03% 

Carga 3 78,67% 78,97% 

Carga 4 71,90% 72,07% 

Carga 5 0,00% 0,00% 

Carga 6 30,59% 30,79% 

Carga 7 82,44% 82,75% 

Carga 8 81,31% 81,51% 

Carga 9 0,00% 0,00% 

Carga 10 0,00% 0,00% 

Ocupação_Média 73,40% 73,61% 

 

As mesmas considerações foram aplicadas ao método Híbrido. 

 

4.3.3.4  Método híbrido 

Para o método híbrido foi definido como FOs principais a ocupação média e o 

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

limite superior (ε) à mesma. Os resultados e os valores-limite para as FOs são 

mostrados na Tabela 18. 

 

Tabela 18 - Resultado FOs – Método Híbrido – Ocupação Média em Massa 

FO Peso (abs) Utopia para FO Resultado Unidade 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  0,75  87,94 87,94 % 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  0,25  35.840,00  35.840,00 R$ 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  - - 10,73 kgCO2-e 

ε-restrição 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 ≤ 15,33 kgCO2-e 

 

A FO Ocupação Média foi escolhida para otimização neste modelo por ser a 

FO que possui potencialmente maior possibilidade de variação dadas as 

características do sistema, visto que custo e CFP estão ligadas ao status das cargas, 

que é binário, e a FO Custo Total por ter sido a que recebeu maior peso na aplicação 

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

sistema de transporte de cargas analisado. 
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Os valores de restrição utilizados para a FO CFP relativa média foi 

inicialmente o valor do ponto “Nadir” calculado com o auxílio do método de pesos com 

normalização. As alterações do valor de ε para CFP se deram a partir da primeira 

otimização com valores constantes na Tabela 18. Todavia, com os resultados obtidos, 

qualquer redução do valor abaixo do obtido com a otimização, tornou a solução não 

factível. Portanto a solução apresentada na Tabela 18 foi considerada ótima para a 

aplicação do método híbrido considerando a ocupação média em massa. Tais valores 

são os mesmos já encontrados nos métodos de pesos, pesos com normalização e de 

ε-restrição considerando a ocupação média em massa. 

O ajuste da quantidade de produtos se deu da mesma forma apresentada na 

Tabela 6. Após o ajuste da quantidade de produtos, ajustou-se a ocupação, obtendo, 

assim, uma ocupação média em massa (ajustada) de 88,19%, de acordo com a 

Tabela 19. 

 

Tabela 19 - Ajuste de Ocupação - Método Híbrido - Ocupação Média em Massa 

Carga Ocupação Ocupação Ajustada 

Carga 1 0,00% 0,00% 

Carga 2 100,00% 100,21% 

Carga 3 100,00% 100,26% 

Carga 4 100,00% 100,37% 

Carga 5 65,49% 65,82% 

Carga 6 0,00% 0,00% 

Carga 7 57,60% 57,84% 

Carga 8 100,00% 100,19% 

Carga 9 92,46% 92,63% 

Carga 10 0,00% 0,00% 

Ocupação_Média 87,94% 88,19% 

 

 

Os mesmos procedimentos foram realizados considerando a ocupação média 

em volume. Assim, obteve-se os resultados mostrados na Tabela 20 (p.69). 
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Tabela 20 - Resultado FOs – Método Híbrido – Ocupação Média em Volume 

FO Peso (abs) Utopia para FO Resultado Unidade 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  0,75  73,40 73,40 % 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜_𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  0,25  35.840,00 35.840,00 R$ 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎  - - 10,73 kgCO2-e 

ε-restrição 

𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 ≤ 10,73 kgCO2-e 

 

O ajuste da quantidade de produtos, ainda, se deu da mesma forma 

apresentada na Tabela 6. Seguiu-se, então, para o ajuste da ocupação, onde 

observou-se uma ocupação média em volume (ajustada) de 73,59%, conforme 

apresentado na Tabela 21. 

 

Tabela 21 - Ajuste de Ocupação - Método Híbrido - Ocupação Média em Volume 

Carga Ocupação Ocupação Ajustada 

Carga 1 74,04% 74,11% 

Carga 2 100,00% 100,18% 

Carga 3 56,22% 56,49% 

Carga 4 0,00% 0,00% 

Carga 5 58,61% 58,87% 

Carga 6 0,00% 0,00% 

Carga 7 74,54% 74,80% 

Carga 8 64,37% 64,51% 

Carga 9 86,02% 86,19% 

Carga 10 0,00% 0,00% 

Ocupação_Média 73,40% 73,59% 

 

Tendo sido aplicado o modelo matemático aos 4 métodos mencionados, a 

seção a seguir traça as considerações finais a respeito do uso dos mesmos. 

 

 

4.4  CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE OS MÉTODOS ANALISADOS 

Para os 4 métodos utilizados, a fronteira de possibilidades, dentro dos valores 

permitidos pelas restrições do sistema, ou a fronteira de Pareto, foi a mesma. A 

diferença ocorreu apenas na consideração da ocupação média em massa ou em 

volume. 
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A Figura 11 mostra a fronteira de Pareto considerando a ocupação média em 

massa. A Figura 12 (p.71) mostra a fronteira de Pareto considerando a ocupação 

média em volume. 

 

Figura 11 – Fronteira de Pareto considerando a Ocupação Média em Massa 

 

 

É possível perceber que o conjunto de soluções é composto por 4 pontos, pois 

a dimensão mais flexível é a ocupação média, as outras duas estando atreladas à 

variável de status da carga acabam fazendo com que o conjunto de soluções tenha 

apenas vários pontos esparsos, seguindo uma tendência regida pela ocupação média, 

que resulta na curva observada na Figura 11. Ainda, de acordo com os métodos de ε-

restrição e híbrido, pode-se observar os pontos utopia e nadir de cada uma das FOs, 

que são, respectivamente, o melhor e pior valores para as FOs, dadas as restrições 

do sistema. Os 4 pontos observados são referentes ao uso de 7, 8, 9 e 10 cargas, 

respectivamente. O mesmo pode ser observado quando se faz uso da ocupação 

média em volume, de acordo com o ilustrado na Figura 12 (p.71). 
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Figura 12 - Fronteira de Pareto considerando a Ocupação Média em Volume 

 

 

A única dimensão da fronteira de Pareto que sofre alteração é a de ocupação 

média, de acordo com a alocação da demanda total de produtos em diferentes 

quantidades de cargas. Ainda assim, a alteração é apenas em proporção, pois o 

comportamento das variáveis continua o mesmo. 

A necessidade do atendimento da demanda se mostrou como aspecto 

limitador na definição das configurações de carga. Os produtos a serem transportados 

são resultados de pedidos já processados realizados pelos clientes, portanto, as 

quantidades não podem sofrer alteração. Assim, foi necessário utilizar a restrição de 

igualdade na quantidade a ser transportada de cada produto. Tal fato justifica a 

coincidência na formação de cargas pelos diferentes métodos, uma vez que a 

quantidade final de produtos deveria ser a mesma. 

As características do sistema também contribuíram para que as 

características finais com diferentes métodos coincidissem. A utilização de cargas H 

atribuíram ao sistema, neste caso, a característica de T1 quanto ao uso de veículos, 

sendo assim contratado um veículo com uma rota e valores de frete predefinidos. 

Portanto, a CFP e o custo total do sistema dependeriam apenas da quantidade de 

veículos utilizados, que por sua vez dependeria da demanda dos produtos e das 

caracteísticas de ocupação de cada veículo. 
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Para cargas T2, com a possibilidade do uso de diferentes veículos, com 

capacidades diferentes, carascterísticas de emissões diferentes, e por distâncias 

diferentes (no caso da utilização de mais de um veículo e realização de operações 

como cross-docking ou similares), as configurações de carga para cada rota 

potencialmente difeririam. 

Para os produtos considerados no sistema estudado, por terem uma 

densidade maior do que 1 é vantajoso, ou necessário, considerar a ocupação por 

massa. Para produtos com densidade menor do que 1 é vantajoso considerar a 

ocupação em volume. Assim, a massa foi fator limitante nas características de 

ocupação. 

A CFP tanto total quanto relativa, por estarem relacionadas, foram 

dependentes da quantidade de cargas utilizadas, assim como o custo total do sistema, 

por ser determinado em função da utilização ou não do veículo para uma determinada 

rota com valores predeterminados em função de origem, destino e distância. 

A consideração de características de cargas T2, com a utilização de diferentes 

veículos, com perfis de emissão diferentes, utilizados por distâncias variáveis 

dependentes das operações logísticas realizadas no sistema de transportes 

aumentariam o dinamismo do problema em questão e potencialmente mudariam as 

características das FOs consideradas, pois novas variáveis seriam adicionadas ao 

sistema. A determinação das configurações de ocupação, além do custo total, assim 

como a CFP (total e relativa) do sistema ganhariam complexidade, apesar da 

dificuldade já mencionada em rastrear as operações mencionadas. 

Identificando a massa dos produtos como aspecto limitador na definição da 

ocupação, utiliza-se como referência para a indicação do melhor resultado dentro da 

gama de resultados obtidos com a aplicação dos métodos considerados, a ocupação 

em massa. Apesar dos 4 métodos aplicados apresentarem resultado igual para a 

otimização de cada uma das FOs considerando a ocupação em massa, as alocações 

de quantidades de produtos em cada uma das cargas foram diferentes, o que, apesar 

de ter resultado em uma ocupação média igual, mostrou diferença na ocupação 

ajustada para a configuração final de cada uma das cargas. As diferenças podem ser 

pequenas, contudo no uso dos resultados aqui obtidos em larga escala, os ganhos 

com pequenas diferenças percentuais podem ser potencialmente grandes em valores 

absolutos. Assim, a Tabela 22 (p.73) apresenta uma comparação dos métodos em 

relação aos resultados de ocupação média em massa (ajustada). 
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Tabela 22 – Comparação entre Métodos de Otimização Multiobjetivo para Ocupação 
Média em Massa (ajustada) 

Método 
Ocupação Média 

em Massa 
Ocupação Média em 

Massa (ajustada) 

Pesos 87,94% 88,12% 

Pesos com Normalização 87,94% 88,17% 

ε-restrição 87,94% 88,16% 

Híbrido 87,94% 88,19% 

 

Pode-se observar que o método que apresentou melhor ocupação média 

ajustada foi o método híbrido. O segundo melhor valor obtido foi do método de Pesos 

com Normalização, seguido pelo de ε-restrição e só então o de Pesos. Para problemas 

de embalagem, mesmo bi-dimensionais, métodos híbridos também apresentam 

melhor desempenho (HOPPER; TURTON, 2001). O mesmo pode ocorrer pelo fato de 

métodos híbridos serem construídos a partir da identificação de falhas em métodos já 

estabelecidos, unindo, com isso, as melhores características dos métodos de origem. 

Portanto, conclui-se que a melhor configuração de cargas para o sistema 

estudado é a apresentada na Tabela 23, com os resultados fornecidos pelo método 

Híbrido. 

Tabela 23 – Melhor Configuração de Ocupação de Cargas para o Sistema Considerado 

Produto 

Quantidade de Paletes (unidades) 

Carga 
1 

Carga 
2 

Carga 
3 

Carga 
4 

Carga 
5 

Carga 
6 

Carga 
7 

Carga 
8 

Carga 
9 

Carga 
10 

P001 

s
ta

tu
s
=

0
 

6,63 9,91 0,85 0,36 

s
ta

tu
s
=

0
 

6,63 8,22 10,19 

s
ta

tu
s
=

0
 

P002 0,00 1,78 2,24 1,78 6,66 1,78 1,78 

P003 5,75 1,25 1,62 1,26 1,26 1,26 1,26 

P004 6,15 1,25 1,60 1,25 1,25 1,25 1,25 

P005 1,71 1,23 1,73 1,23 1,23 1,23 1,22 

P006 4,81 1,04 1,44 1,04 1,04 1,04 1,04 

P007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,91 0,00 

P008 0,14 1,23 1,66 1,23 1,23 1,09 2,68 

P009 0,46 0,71 4,92 0,72 0,00 0,00 0,00 

P010 0,00 2,44 1,70 1,24 1,24 0,00 0,00 

P011 1,14 0,59 2,44 1,23 0,00 0,00 0,00 

P012 0,23 2,83 2,63 1,23 0,00 0,00 0,00 

P013 1,07 0,00 0,35 4,28 1,23 0,00 0,00 

P014 0,00 1,18 1,75 1,23 0,00 0,00 0,00 

P015 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 3,59 

 

A ocupação média em massa para cada carga fornecida pelo método Híbrido 

pode ser verificada na Tabela 19 (p. 68). 

5 CONCLUSÕES 
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5.  CONCLUSÕES 

O objetivo do presente trabalho foi de determinar a melhor configuração de 

ocupação de cargas para um determinado sistema de transporte rodoviário de cargas 

de modo a minimizar o custo e a pegada de carbono e alcançá-lo por meio do 

mapeamento dos processos e identificação dos custos do sistema de transporte de 

cargas, bem como a determinação da pegada de carbono de uma operação do 

sistema de cargas e posteriormente a determinação da equação da pegada de 

carbono para o mesmo sistema e finalmente a determinar a referida configuração por 

meio do desenvolvimento de um modelo matemático para otimização multiobjetivo de 

ocupação de cargas, custo e pegada de carbono dadas as características e restrições 

do sistema. 

Foram alcançados os objetivos geral e específicos propostos para a 

realização do presente trabalho. Foi mapeado o processo de transporte de cargas 

bem como apresentadas as suas características, limitações e particularidades. 

A partir da definição das características do sistema foi possível, com auxílio 

da ACV e apoio das normas de ACV e egada de Carbono, e uso do software Umberto, 

determinar a pegada de carbono de uma carga do sistema, bem como identificar os 

fatores de influência sobre a mesma e definir uma equação que define a pegada de 

carbono para o sistema considerado. 

Foi, também, possível desenvolver um modelo matemático para otimização 

multiobjetivo que possibilitasse encontrar configurações de ocupação de cargas 

factíveis, dadas as restrições do sistema, levando em conta a otimização de três 

objetivos, a maximização da ocupação média e a minimização do custo total do 

sistema e minimização da pegada de carbono relativa média (para um palete). 

O modelo foi aplicado utilizando quatro métodos diferentes de otimização 

multiobjetivo, sendo eles o método de pesos, pesos com normalização, ε-restrição e 

híbrido. Considerando a ocupação média em massa (fator limitador para a ocupação), 

todos os métodos apresentaram resultados iguais para as FOs. Todavia, levando em 

conta o ajuste das quantidades de produtos em cada carga, o método híbrido foi o 

que, por uma pequena margem para apenas uma das FOs, forneceu o resultado mais 

satisfatório para o sistema em estudo, dadas as características do mesmo. 
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Portanto, para o sistema estudado, a melhor configuração de ocupação de 

cargas encontrada foi a apresentada na Tabela 23, atribuindo ao sistema um custo 

total de R$ 35.840,00 com uma pegada de carbono relativa média de 10,73 kgCO2-e 

e uma ocupação média em massa (ajustada) de 88,19%. 

O presente trabalho difere dos trabalhos similares encontrados na literatura 

recente, pois os problemas de alocação encontrados abordam, em sua maioria, 

apenas duas dimensões e consideram a alocação de uma determinada quantidade 

de itens em um determinado local atentando para a sua disposição e não para a 

proporção ocupada do local, não contabilizando, portanto, a ocupação percentual. 

Exemplos das abordagens mencionadas podem ser encontradas em Hopper e Turton, 

(2001), Lodi et al. (2002b), Ntene e van Vuuren (2009), Riff et al. (2009) e Lodi et al. 

(2002a). 

O presente trabalho conta, ainda, com um grande potencial de ineditismo por 

considerar não apenas a ocupação percentual de cargas mas considerar de forma 

conjunta os custos e as emissões de GEEs do sistema de transporte de cargas na 

busca de sua otimização. Ainda, para a obtenção dos resultados encontrados, foram 

enfrentadas diversas limitações, expostas a seguir. 

 

 

5.1 LIMITAÇÕES DO ESTUDO 

Para a realização do presente estudo foram encontradas limitações tanto em 

relação à às características do sistema quanto ao uso das ferramentas para alcance 

dos objetivos. 

• Software Lingo 

O software (na versão utilizada) permite a geração de modelos que 

contenham no máximo: 

o 150 restrições; 

o 30 variáveis não lineares; 

o 30 variáveis inteiras; 

o 300 varáveis (total). 
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Na aplicação do modelo matemático proposto para atingimento do objetivo 

geral foi necessário realizar adaptações quanto ao uso de variáveis para que fosse 

possível utilizar o software Lingo. Não foi possível no mesmo modelo utilizar a 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑎𝑜_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 em massa e em volume, pois com as demais variáveis necessárias, 

o uso de ambas excedia o limite de variáveis não lineares. 

A definição da 𝐶𝐹𝑃_𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎_𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 foi determinada de forma relativa à cada 

palete transportado no sistema, não levando em consideração a diferença de massa 

entre diferentes produtos. A formulação do problema de forma a alocar a CFP de 

forma proporcional à massa de cada palete levando em conta as características de 

cada produto (massas diferentes para cada produto) também excedia o limite de 

variáveis não lineares. 

Foi necessário utilizar para a variável 𝑄 o número de paletes por carga. Para 

considerar o número de caixas seria necessária a criação de variáveis auxiliares para 

a atribuição de massa e/ou volume da estrutura de paletes para cada produto na 

construção da carga, o que excederia o limite de variáveis, novamente. 

Para a variável 𝑄, não foi possível restringí-la como variável inteira, pois 

excederia, mais uma vez, o limite do software. Assim, foi necessário o ajuste do 

número de caixas (ver seção 4.3.3) na aplicação de cada um dos modelos 

considerados e consequente ajuste da ocupação percentual das cargas. 

A demanda utilizada neste estudo é real, contudo, utilizou-se a demanda 

média do trimestre anterior à aplicação do mesmo. Portanto, podem haver variações, 

afetando as configurações encontradas. 

Ainda, é necessário fazer algumas considerações a respeito da aplicação do 

método de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida e do uso da base de dados 

ecoinvent v.3.3. O método IPCC 2013 não é regionalizado, portanto não é possível 

levar em consideração aspectos locais, nem ao menos nacionais na contabilização 

dos impactos. Ademais, o uso de processos provenientes da base de dados ecoinvent 

v.3.3 leva às mesmas limitações, a geografia utilizada foi RoW, não sendo possível 

considerar aspectos locais, regionais ou mesmo nacionais, visto que a base não conta 

com inventários sob o cenário brasileiro. 

Com relação à determinação da equação da pegada de carbono, o método 

não considerou a variação no consumo de combustível que pode ser observada na 

prática quando o caminhão realiza o mesmo trajeto carregado versus vazio, afetando, 

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

Dadas as limitações tanto em relação às características do sistema quanto às 

ferramentas utilizadas para o alcance de objetivos foram identificados potenciais de 

pesquisa para melhor conhecimento do sistema considerado neste estudo e de 

sistemas similares. 

Sugere-se a aplicação do modelo proposto, ou de uma adaptação do mesmo 

que cubra maiores aspectos de custo, ocupação e CFP, em linguagem de 

programação (C, Pascal ou qualquer outra de conhecimento do pesquisador) e a 

utilização de ferramentas com menores limitações aos cálculos necessários ao 

satisfatório alcance dos objetivos propostos neste estudo. Neste caso, o uso do 

modelo de ε-restrição, por exemplo, poderia se dar de forma mais automatizada, pois 

os incrementos de ε poderiam ocorrer dentro do algoritmo. 

Sugere-se a consideração do impacto relativo de produtos considerando a 

alocação dos mesmos em relação à massa dos produtos (sugestão registrada pelas 

diretrizes da ISO (ABNT, 2009b)). 

Sugere-se a consideração da alocação dos produtos em cargas por unidades 

menores do que paletes, preferencialmente caixas e que tais variáveis sejam 

consideradas inteiras (𝑣𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑙 ∈ ℤ). E que em tais características de modelagem 

possam ser consideradas: o número de caixas presentes em um palete de 

determinado produto para que quando for atingida a quantidade de um produto em 

uma determinada carga que seja suficiente para completar um palete haja uma 

variável a ser incrementada que será responsável por contabilizar o uso de uma 

estrutura de palete com suas respectivas características de massa e volume. 

Sugere-se a adaptação do modelo matemático proposto a sistemas de 

transporte de cargas com características de cargas identificadas neste estudo como 

T2. Assim, será necessário considerar diferentes veículos que consequentemente 

terão diferentes perfis de emissão na determinação da CFP total e relativa do sistema. 
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Sugere-se, também, em estudos futuros considerar as restrições de 

sobreposição de produtos dentro de uma determinada carga. Um mesmo produto 

pode ser sobreposto a um produto X sem causar danos a este e ao mesmo tempo não 

poder sobrepôr um produto Y, pois causará danos ao produto ou à embalagem do 

mesmo. É sugerido, outrossim, desenvolver um modelo que considere além das 

características já citadas, a distribuição de peso entre os eixos do veículo de 

transporte, de modo a não causar algum tipo de desequilíbrio dorante o trajeto. 

Sugere-se, ainda, desenvolver um estudo mais aprofundado a respeito dos 

custos envolvidos em sistemas de transporte de cargas de modo a mapear todos os 

fatores participantes e identificar padrões na sua formação para que a determinação 

do custo para uma determinada carga (principalmente para cargas com características 

T2) seja realizada por dentro do algoritmo. 
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APÊNDICE A -  Características dos Produtos 
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Tabela 24 – Características dos Produtos 

Produto 
Massa Palete 

(ton) 
Volume Palete 

(m3) 
Demanda Média 

Mensal (ton) 
Caixas por palete 

(unidade) 

P001 1,017 2,515 37,131030 105 

P002 0,957 1,361 15,331600 152 

P003 0,759 2,390 10,356640 78 

P004 0,715 2,340 10,011400 64 

P005 1,012 1,500 9,705667 75 

P006 0,829 2,614 9,501600 54 

P007 0,534 2,290 9,028700 48 

P008 0,871 2,390 8,073240 90 

P009 1,070 2,484 7,278927 120 

P010 0,947 2,459 6,260700 108 

P011 1,070 2,484 5,787740 120 

P012 0,788 2,567 5,445760 108 

P013 0,715 2,340 4,961867 64 

P014 1,070 2,484 4,459607 120 

P015 1,070 2,484 4,396560 120 
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APÊNDICE B -  Aplicação do Método AHP 
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Figura 13 – Definição de Pesos – AHP – métodos de pesos e pesos com normalização 

 

 

Figura 14 – Definição de Pesos – AHP – método híbrido 

 


