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O presente artigo apresenta um panorama sobre as diferentes tecnologias e servicos dos
Sistemas de Gerenciamento de Transportes (TMS), em particular dos Sistemas de
Rastreamento, Monitoracdo ¢ Roteirizagdo de Veiculos disponiveis para empresas de
transporte rodoviario de cargas. Foram analisadas varias formas de inovag¢ao, incluindo as
tendéncias de incorporacdo das Tecnologias da Informacao (TI) e da Comunicagdo (TC) as
atividades de transportes e logistica, fundamental para a concorréncia no processo de
globalizagdo econdmica. Este projeto ¢ resultado de uma cooperagdo entre o Centro de
Pesquisas Renato Archer (CenPRA/MCT) e a Federagdao de Transportes de Cargas do
Estado de Sao Paulo (FETCESP), contando com a colaborag¢ao do Instituto de Economia
(IE/UNICAMP).
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Introducao

A economia mundial passa por grandes transformagdes com a intensificagdo do
processo de globalizacdo dos mercados. A concorréncia acirrada exige a atuacdo de
empresas capitalizadas no aspecto financeiro e competitivas no aspecto tecnologico,
capazes de acompanhar as tendéncias de inovacao dos mercados. Segundo Bacic (2004), “a
estratégia empresarial, compreendida dentro do contexto do processo competitivo, deve
articular duas grandes esferas da dindmica empresarial: a esfera da inovagdo e a da
racionalidade”. A primeira esfera compreende as agdes que visam proporcionar uma
ruptura, a partir da introdu¢do de novos produtos, processos e gestido, em determinada
situacdo competitiva. A segunda esfera compreende as acdes que visam desenvolver a
cooperacao em situacao de oligopolio.

A inovagdo dos produtos tem por objetivo aumentar a demanda (através de
melhores produtos), aumentar o lucro e fixar o produto no mercado. A inovagdo dos
processos consiste em melhorias nos equipamentos e técnicas que geram maior
produtividade e produtos de melhor qualidade. E por ultimo, a inovagdo da gestdo que se
refere a forma de organizagdo dos negdcios, envolvendo a coordenagao de matérias-primas,
producdo, vendas, distribuicdo, etc. O objetivo maior na introdu¢do de inovacgdes na
producao ¢ a reducdo de custos de producdo e aumento da produtividade. A vantagem
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trazida pelas inovagdes s6 ocorre quando a empresa, investindo por exemplo em tecnologia,
consegue introduzir a inovagao com antecipacao em relagdo aos demais concorrentes.

A implementagdo de novos processos de producao e de gestdo de negocios visando
a busca da eficiéncia através da otimizacdo de custos e ganhos de escala e de escopo
proporciona maior poder de competicdo. A racionalidade por trds dessa visdo de gestdo
proporcionou o desenvolvimento da fungdo Logistica que passou de uma simples atividade
operacional (centro de custos) para uma atividade estratégica e uma ferramenta gerencial. A
exploragdo da Logistica como arma estratégica ¢ o resultado da combinacdo e utilizagdo de
novas tecnologias. Na base dessas tecnologias estao as Tecnologias da Informacao (TI) e de
Comunicagdo (TC) que tém atingido a defini¢do de instrumento de mudanca social, cultural
e econdOmica. Estas tecnologias proporcionaram uma evolucdo dos conceitos de
gerenciamento logistico como, por exemplo o Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos
(Supply Chain Management - SCM). Este conceito de cadeia de suprimento (supply chain)
evoluiu rapidamente para o de value chain, que sdo cadeias de valor agregado, na qual para
que uma cadeia seja competitiva em relagdo as demais, € preciso que seus varios elos ajam
de maneira colaborativa e eficiente. Do contrario, de nada adianta esforcos e
implementacdo de tecnologia nos demais elos da cadeia. Essa idéia traz também uma
mudanga no conceito de competicdo, onde as cadeias sdo que competem e nao mais as
empresas isoladamente (Porter, 1986).

Na pratica esses conceitos, tornaram-se possiveis gragas a criagdo, na ultima década,
de intimeros Sistemas Integrados de Gestdo (Enterprise Ressource Planning — ERP). Um
sistema ERP pode ser definido como um conjunto de componentes interrelacionados que
coleta informagdes para suportar atividades de decisdo, coordenagdo e controle nas
organizagdes. Em adicdo a estas funcdes os Sistemas ERP’s podem também auxiliar
gerentes e trabalhadores a analisar problemas, visualizar situagdes complexas, criar novos
produtos, simular tendéncias e comportamento de mercado etc. Os sistemas ERP’s t€ém
portanto muita importancia, ja& que ajudam na troca de informagdes e nas tomadas de
decisdes estratégicas ao longo de toda cadeia produtiva. Os sistemas modernos de
informagdes gerenciais permitem as empresas eliminar as redundancias da cadeia de
suprimento (supply chain), trocando inseguranca por informa¢do e reduzindo por meio
desta dois grandes obstaculos da cadeia logistica: estoques e custos com transporte. O
estoque gerenciado pelo fornecedor, com reposi¢do automatica, assim que as reservas do
parceiro atinjam um nivel minimo estipulado, possibilita a reducdo de custos pela
diminui¢do de incertezas devido a maior transparéncia do processo. O mesmo vale para o
transporte, que representa de longe o maior custo dentro de qualquer cadeia de suprimento.

Existem inumeras areas de aplicagdes das Tecnologias de Informagao (TI) e
Comunicagdo (TC) que causam enorme impacto nas areas de Transportes e Logistica.
Podemos destacar entre outras: Telematica e Eletronica Embarcada, Sistemas de Controle
de Trafego Urbano (UTC), Sistemas de Gerenciamento de Transportes (TMS), Sistemas de
Rastreamento ¢ Monitoragdo de Veiculos, Sistemas de Roteirizacao de Veiculos, Sistemas
de Informagdo Geografica (GIS), Sistemas de Gerenciamento de Armazéns (WMS),
Sistemas de Planejamento de Recursos de Distribuicao (DRP), Sistemas de Informacao aos
Motoristas, Sistemas de Informagdes Turisticas e Planejamento de Viagens, etc.
Considerando a relevante func¢ao dos transportes como meio de integragdo entre os diversos
elos da cadeia de suprimento (supply chain), as empresas transportadoras de cargas também
foram obrigadas a alterar os seus servigos incorporando o gerenciamento de risco, os
sistemas de controle de frete, os sistemas de informagdes geograficas (GIS), os sistemas de
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rastreamento por satélite, os sistemas de roteirizagdo, entre outros, no controle de veiculos.
Obviamente, o transporte rodoviario de cargas no Brasil, um dos setores chave da
economia, também sofreu o impacto dessas transformacdes e passou a adotar
gradativamente o Sistema de Gerenciamento de Transportes (TMS).

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar um panorama das tecnologias ¢
servigos dos Sistemas de Gerenciamento de Transportes (TMS), em particular dos Sistemas
de Rastreamento, Monitoragdo e Roteirizagdo de Veiculos em empresas de Transporte
Rodoviario de Cargas (Aguilera, 2001; Pinheiro, 2002; Pinheiros 2003).

1. Inovagao em Transporte e Logistica

O crescimento dos mercados nacionais e internacionais, a expansao das linhas de
produtos e as possibilidades enormes das telecomunicag¢des, fazem da distribuicdo e do
processo logistico um conjunto importante das operagdes gerenciais. As chamadas
fronteiras logisticas em geral sdo consideradas como as ultimas etapas que podem ser
exploradas pelas empresas de qualquer categoria para obter ou manter as "vantagens
diferenciais competitivas". As atividades logisticas afetam os indices de precos, custos
financeiros, produtividade e satisfacdo dos clientes. A criagdo e implantacdo de zonas de
livre comércio como o NAFTA e MERCOSUL fazem ¢bvia a aderéncia as técnicas
logisticas que sejam adequadas para efetivagdo de utilidades de tempo e de lugar como uma
forma racional de criar valor agregado as transagdes de mercado. Nos mercados
globalizados uma atividade logistica de suma importancia ¢ o transporte, dado que muitas
vezes o ponto de produgdo distancia-se significativamente dos pontos de demanda e
consumo. Além disso, os novos conceitos de gestdo logistica como gestdo integrada, gestao
de estoques pelo fornecedor, o ressuprimento automatico, o just-in-time € O just-in-
sequence (abastecimento da linha no momento exato da produgdo), e a troca do antigo
sistema push (empurrar o que sera produzido para o mercado) pelo sistema pull (o mercado
quem define o que sera produzido), exigem eficiéncia nos transportes para a perfeita
integragdo dos elos da cadeia de suprimento (supply chain) e maximizagao da satisfagdo do
cliente.

O sistema de transporte doméstico refere-se a todo conjunto de trabalho, facilidades
e recursos que compdem a capacidade de movimentagdo da economia. Esta capacidade
implica o movimento de cargas e pessoas, podendo incluir o sistema de distribuicdo de
intangiveis, tais como comunicagdes telefonicas, energia elétrica e servicos médicos. A
maior parte da movimentagdo de cargas ¢ manipulada pelos cinco modais basicos de
transporte interurbano (ferrovias, aerovias, hidrovias, dutos e rodovias) e pelas diversas
agéncias de transporte, que facilitam e coordenam esses movimentos (agentes de transporte,
transportadoras e associagdoes de exportadores). Hoje, essas agéncias de transporte estao
utilizando os recursos da Internet: sites ¢ comércio eletronico para oferecer os seus
servicos. De maneira geral, quatro dimensdes logisticas sdo particularmente importantes na
determinacdo das vantagens comparativas de cada modal de transporte: o tamanho (peso e
volume) do lote; o volume total dos lotes em um eixo de transporte (isto ¢, a densidade do
transporte); a distancia de transporte e as caracteristicas da mercadoria (valor,
perecibilidade etc). Resumidamente, o usuario (embarcador) seleciona o servigo ou a
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combinacdo de servicos que ofereca o melhor balango entre a qualidade e custo
considerando que os transportes absorvem a maior parcela do Custo Logistico Total'.

2. Inovacido em TI e TC e seu impacto no setor de transporte

As Tecnologia da Informagao (TI) e Comunicagdo (TC) atualmente sdo intrinsecas
as atividades das empresas, criando e alterando paradigmas e consequentemente a maneira
como 0s negdcios sao concebidos, dirigidos, operados, e provocando uma melhor utilizagao
do insumo informagdo. Neste contexto sdo alteradas as relagdes nao so6 dentro da
organiza¢do como, € principalmente, entre as empresas, governo e sociedade (Reinhard,
1996). A implantacdo da TI e da TC dentro das empresas ndo ¢ um processo isento de
problemas, no entanto a percep¢ao do que sejam os problemas prioritarios na aplicacao
dessas Tecnologias tem mudado radicalmente ao longo dos ultimos anos, em fungdo da
evolucdo da TI em si, dos seus usos na empresa ¢ do seu ambiente externo. As relagdes
entre ciéncia, tecnologia e desempenho econdomico mudaram ao longo dos anos 90,
ampliando o papel critico que a inovagdo representa em relagcdo ao sucesso das empresas €
em relacdo ao crescimento econdmico, juntamente com as facilidades criadas pelas
Tecnologias da Informagdo (TI) e Comunicacdo (TC) em relacdo a inovacdo. A inovagao
encontra-se agora no centro da atividade econdmica. Em todos os setores da economia,
incluindo servigos, as empresas devem inovar para responder ao aumento do grau de
sofisticagdo das demandas dos consumidores e das empresas e com isso, poderem
permanecer a frente da competicao global.

As principais caracteristicas que definem o papel da TI e TC no processo de
inovagao dizem respeito ao papel chave dessas tecnologias por aumentarem a velocidade da
inovag¢ao, reduzirem os ciclos de produtos e servigos, atuarem na difusdo mais rapida do
conhecimento, ¢ influenciarem a transformagdo do conhecimento cientifico em uma
atividade mais eficiente e melhor articulada com as atividades empresariais. Além disso, as
TI e TC sdao empregadas na 4rea administrativa introduzindo novas formas de gestdo. As
inovagdes técnicas de gestdo sao relevantes pois atribuem grande vantagem as empresas na
corrida competitiva aumentando a qualidade dos produtos e processos através da reducao
dos desperdicios e o tempo de entrega. Segundo Bacic (2004), “a gestdo — em uma
defini¢do ampla — ¢ um centro articulador de decisdes de diferente amplitude (estratégia,
mercados, estrutura, organizacao do trabalho e tecnologia) e abarca, desde a visao de futuro
da empresa e seu planejamento estratégico até¢ decisdes de carater operacional. Deve
combinar as duas perspectivas sobre estratégia, tornando-as compativeis e obtendo
resultados sinérgicos positivos. Deve ser capaz de incorporar os progressos na area (que
ocorrem em qualquer tecnologia) e incorpora-los, plenamente, dentro das rotinas e padrdes
de decisao e de operagdo da empresa”.

As novas formas de gestdo e os novos conceitos de producdo como just-in-time e
Jjust-in-sequence exigem transportes mais eficientes. Percebendo essa funcdo relevante dos
Transportes, governos e empresas voltaram para o desenvolvimento dessa drea investindo
em pesquisas que envolvem Tecnologia da Informacdo (TI) e Transportes. A TI ¢

" O custo logistico total se compde dos custos das atividades diretas de transporte, de manutengdo de estoques
e de processamento de pedidos além de custos que surgem da execucdo de atividades de apoio para as
atividades diretas, tal como a armazenagem, a movimenta¢do de materiais, a embalagem para transporte, etc.
Segundo Bio, Robles e Faria (2002), os custos com transportes representam o maior custo isolado do custo
logistico total.
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fundamental para o desenvolvimento de um servigo de transporte que propde a integracao
dos diversos modais e a disponibilidade das informacdes sobre o estado da carga para os
embarcadores (ou clientes). Neste sentido, a OECD tem desenvolvido inimeros projetos na
area de Transportes pois o crescimento do comércio internacional estd vinculado ao avango
da industria de transportes (OECD, 1992). Para os paises da OECD, o modal rodoviario ¢
de grande importancia, absorvendo uma grande parcela de investimentos (geralmente esses
investimentos sdo destinados a melhoria das rodovias) e empregos. No entanto, a utilizagao
do transporte rodovidrio acarreta também alguns prejuizos como um alto custo social
representado pelos impactos ambientais € consumo energético (aproximadamente 50% do
Petréleo mundial ¢ consumido pelo transporte rodovidrio). As pesquisas desenvolvidas pela
OECD na area de Transportes enfatizam principalmente os Sistemas de Rastreamento,
Monitoracdo e Roteirizagdo de Veiculos que representam algumas das inovagdes
introduzidas na area de Transportes (Aguilera e Bacic, 2005a e 2005b).

3. TI e TC nos setores de transporte e logistica

De modo geral, o rastreamento de veiculos consiste na localizagdo dos mesmos; a
monitoracdo permite traduzir as informagdes geograficas em mapas digitalizados da regido
(ou cidade) definindo com precisdo a rua onde o veiculo se encontra ¢ também possibilita a
obtencdo de outros dados como consumo de combustivel, peso da carga transportada,
numero de ocupantes da cabine de veiculos. A roteirizacdo de veiculos define as melhores
rotas possiveis de distribuicao de bens e servigos para diversos locais utilizando uma frota
de veiculos. O problema de roteamento de veiculos aparece em vdrias situacdes praticas
como coleta de correspondéncias em caixas de correio, rotas para vendedores atenderem a
clientes, roteiro de 6nibus municipais, etc (Anefalos e Caixeta Filho, 2000).

3.1. Sistemas de Rastreamento de Veiculos

Os Sistemas de Rastreamento de Veiculos possuem duas fungdes basicas:
comunicagdo entre a central de monitoragdo (estagdo de controle) e os veiculos e
localizagao on-line de veiculos. Existem diversos métodos basicos para o Rastreamento de
veiculos os quais podem ser usados individualmente ou em combinacdo para fornecer a
posicao do veiculo. Essas trés técnicas de navegagao sao céalculo estatico, técnica trilateral e
sinal luminoso (Walker, 1990). O cdlculo estitico (dead reckoning) ¢ um método de
rastreamento baseado na instalacdo de sensores nos veiculos que registram a distancia
percorrida, sendo isto possivel a partir de um ponto inicial conhecido. O calculo da
distancia pode ser feito mecanicamente através do hodometro, ou através de sensores
especificos fixados no veiculo que captam a rotacdo das rodas (através de uma série de
pontos magnéticos fixados nas rodas ou através de um cabo magnetizado fixado no
veiculo). Obtém-se aproximadamente um érro de 2% da distancia percorrida. Uma precisao
maior ¢ dificil devido a variagdes no didmetro das rodas e da calibragem dos pneus. A
posi¢do do veiculo pode ser deduzida medindo a rotagdo do volante ou entdo monitorando
as diferentes rotagdes das rodas traseiras do veiculo. A técnica trilateral ou triangulagdo ¢
um método utilizado por sistemas como o GPS (Global Positioning System) e SATNAV. O
GPS ¢ um sistema de navegacao que foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos para fins militares. E composto por trés componentes denominados
Segmento Espacial, Segmento de Controle e Segmento do Usuario. O Segmento Espacial ¢
formado pelos satélites que estdo em orbita da Terra. Consiste de 24 satélites, em 6 orbitas
diferentes com 4 satélites em cada orbita. Os satélites percorrem a 6rbita em torno da Terra



2° Congresso Internacional de Gestao da Tecnologia e Sistemas de Informagéo

a cada 12 horas (a velocidade orbital da Terra ¢ 29,8 Km/s enquanto a velocidade dos
satélites do GPS ¢ de aproximadamente 60 Km/s). Todos os 24 satélites sao controlados
pelo Segmento de Controle em terra que monitora a performance total do sistema, corrige
posicdes do satélite e reprograma o sistema com o padrao necessario. O Segmento do
Usuario do GPS consiste dos GPS Receivers e a comunidade de usuarios. Os GPS
Receivers, determinam (em qualquer lugar do planeta em que consigam sincronizar com
pelo menos 4 desses satélites GPS), sua localizacdo em termos de latitude, longitude,
altitude, velocidade e sentido de deslocamento. Sdo utilizados para orientagcdo a navegacao
nas aeronaves, navios e veiculos, posicionamento, disseminacdo do tempo e outros
recursos. Quanto ao método de sinal luminoso, este visa a implantacao de dispositivos em
pontos conhecidos de uma rodovia. O veiculo ao passar por estes pontos atualiza a sua
posi¢do. Dificilmente esse sistema ¢ utilizado sozinho porque ¢ economicamente inviavel
instalar a quantidade de sinais suficientes que tornam a localizagdao altamente precisa. A
técnica do calculo estatico ¢ freqiientemente utilizada para complementar o sinal luminoso.

E inegavel a importancia dos Sistemas de Monitoramento e Rastreamento, porém
pregos mais acessiveis sdo fundamentais para a grande alavancagem desse setor. De
qualquer forma, as empresas estdo convencidas de que essa tecnologia ¢ de vital
importancia para o gerenciamento de riscos, bem como primordial no sentido de otimizar as
praticas logisticas, maximizando a produtividade de suas operagdes.

3.2. Sistemas de Roteirizacio de Veiculos

Os Sistemas de Roteirizagdo de Veiculos determinam rotas 6timas de atendimento,
minimizando o deslocamento total entre o ponto de origem (fabrica, depdsito etc.) e os
pontos de destino que sdo os clientes (pontos de venda), processando todas as tarefas sobre
um mapa digital. As rotas Otimas sdo calculadas através de sofisticados algoritmos de
programa¢do matematica combinatdria, que escolhem a melhor rota entre todas as
alternativas existentes. Os primeiros sistemas eletronicos que existiram para ajudar os
motoristas a escolherem a rota mais conveniente eram autonomos (isto no sentido dos
dispositivos serem independentes de qualquer vinculo com o exterior do veiculo) e muito
simples, apenas informavam a distancia e a direcdo de destino (muitas vezes, esta distancia
era dada como se o veiculo se deslocassem em linha reta até o destino nao sendo portanto
muito util). O avancgo posterior foi o uso de “mapas eletronicos” que forneciam a posi¢ao e
o destino em relagdo a rede viaria proxima, mas também nao era mais do que um mapa, ja
que ainda cabia ao condutor escolher qual caminho a seguir. Os roteirizadores propriamente
ditos apareceram quando se tornou possivel ter uma descrigdo mais precisa da rede viaria
em um computador bem como dispor de algoritmos apropriados para lidar com estes dados
e calcular a melhor trajetoria. A malha viaria ¢ armazenada entdo em termos de intersecdes
e “impedancia” das vias (a “impedancia” se refere aos varios critérios de analise
considerados para a escolha do melhor caminho, como distancia, tempo de percurso e custo
de deslocamento). A partir de entdo conjugaram ao sistemas de “mapas eletronicos”
existentes, um software que definisse essas rotas. Os principais tipos de sistemas
autonomos sdo: suporte direcional simples, display de mapa e suporte de roteirizagao
(Walker, 1990).

Uma parcela do sucesso dos Sistemas de Roteirizagdo de Veiculos esta vinculada ao
GIS (Geographic Information System). Segundo Teixeira (1995), o GIS ¢ “um conjunto de
programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usudrios), perfeitamente
integrados, de forma a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o processamento ¢ a
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analise de dados georeferenciados, bem como a producao de informagdo derivada de sua
aplicacdo”. Os GIS permitem manipular os dados eficientemente, produzindo
compreensdes que nado estariam disponiveis de outra forma, ja que relagdes espaciais
dificilmente podem ser representadas, em graficos ou tabelas, de maneira adequada. Esses
sistemas gerenciam e integram trés tipos de arquivos: banco de dados, arquivos geograficos
e arquivos de pontos. A principal dificuldade de implantagdo de um GIS se encontra na
pequena disponibilidade de mapas e bancos de dados. Eles até existem, dispersos entre
varios orgdo publicos e empresas privadas, mas nem sempre estdo a venda e quase
certamente estdo em formatos incompativeis (entre si € com o programa), exigindo muito
trabalho para serem colocados em forma util. Os mapas digitalizados de cidades e vias de
circulagdo devem ser constantemente atualizados devido a mudangas no fluxo do transito
(sentido de mao e contramao), existéncia de obras e trechos danificados, que ocorrem com
freqiiéncia em grandes cidades como por exemplo Sao Paulo.

Conclusao

O processo de globalizagdo dos mercados trouxe um acirramento da concorréncia, o
que exigiu a reagcdo das empresas no sentido de ampliar a implementagcdo de constantes
inovagdes de forma a reduzir os custos operacionais e ganhar maior fatia de mercado
consumidor. Atualmente, o processo de inovagdo (produtos, processos e gestao) tem sido
facilitado pelo uso intensivo da Tecnologia da Informagdo (TI) e Comunicacao (TC).
Assim, notamos que para uso nos transportes € nas empresas dessa area, com énfase ao
setor de Transporte Rodoviario de Cargas, foram desenvolvidos varios novos conceitos
como Sistema de Gerenciamento de Transportes (TMS), Sistemas de Gerenciamento de
Armazéns (WMS), Sistemas de Planejamento de Recursos de Distribui¢do (DRP), Sistemas
de Informacdo Geografica (GIS), Sistemas de Controle de Trafego Urbano (UTC) e
Sistemas de Rastreamento e Roteirizacdo de Veiculos, etc. As transportadoras tém
procurado agregar novos servigos a movimentagao de cargas, ampliando suas fungdes para
atuarem como operadores logisticos. As iniciativas da OECD para a aplicacdo e
desenvolvimento de tecnologias aplicadas ao Transporte sdo um caso emblematico desses
esfor¢os que t€ém dado bons resultados, tanto para as empresas envolvidas, quanto para o
bem estar geral das populagdes desses paises. Neste contexto, € importante que se
desenvolvam esforgos conjuntos no Brasil envolvendo o governo, instituigdes de pesquisas
e empresas privadas objetivando a realizacdo de programas e projetos de inovagado
tecnologica na area de TI aplicada as areas de Transporte e Logistica.
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