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1 Introducio e definicio do modelo

Este trabalho aplica funcdes, limites e derivadas ao custo de uma operagdo de transporte. O
objetivo ¢ determinar a velocidade média que minimiza o custo por quildmetro ¢ comparar essa
alternativa com uma entrega urgente a 90 kmvh em uma rota de 240 km. O minimo da fungdo ocorre
em aproximadamente 26,21 knvh e corresponde a R$ 5,151214/km.

O enunciado apresenta uma empresa de logistica que transporta cargas leves entre cidades. O custo
por quilometro retine combustivel e desgaste, proporcionais ao quadrado da velocidade, e custos

associados ao tempo, que diminuem por quildmetro quando a velocidade aumenta:
, 90
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O dominio ¢ v > 0. A variavel v representa velocidade média em kmv/h, e C(v) representa custo em
R$/km. O termo 90/v pode ser interpretado como R$ 90/h distribuidos pelos quildmetros
percorridos em uma hora. Os coeficientes sdo dados do exercicio. A distincia e a velocidade média

sdo tratadas como suficientes para calcular o tempo modelado, sem pausas adicionais.
2 Comportamento limite

2.1 Velocidade préoxima de zero

Quando v tende a zero pela direita, 0,0025v? tende a zero e 90/v tende a +oo. Portanto, C(v) tende
a +oo. O tempo necessario por quildmetro aumenta sem limite, elevando saldrios e depreciacdo por
tempo distribuidos por quildmetro. A velocidade zero ndo pertence ao dominio e ndo permite

concluir uma viagem com distancia positiva.

2.2 Velocidade muito alta

Quando v tende a +oo, 90/v tende a zero e 0,0025v? tende a +oo. Assim, C(v) também tende a +oo.
O componente quadratico passa a dominar. Os limites descrevem o comportamento matematico e

ndo supdem velocidades fisicamente ilimitadas.



3 Tabela de sensibilidade

Para cada velocidade solicitada, calculam-se separadamente os dois termos e depois sua soma. Por
exemplo, C(30) = 0,0025 x 900 + 90/30 =2,25 + 3 = 5,25 R$/km.

Tabela 1 Custo por quilometro nas velocidades solicitadas, em R$/km

v (km/h) 0,0025v? 90/v C()
30 km/h 2,250 3,000 5,250
50 km/h 6,250 1,800 8,050
60 km/h 9,000 1,500 10,500
80 km/h 16,000 1,125 17,125
100 km/h 25,000 0,900 25,900

Em 80 km/h, o custo exato ¢ R$ 17,125/km, exibido como R$ 17,13/km quando se usam centavos.
Mantém-se valores completos nos calculos de custo total e percentual. Entre as cinco velocidades,
30 km/h oferece o menor custo. Isso ndo demonstra o minimo da fun¢do, pois a tabela ndo percorre
todo o dominio.

- Custo total = Combustivel e desgaste - Componente por tempo
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Figura 1 Custo total por quilometro e seus componentes. Fonte: elaboragao propria a partir do modelo do
enunciado. O minimo esta em aproximadamente 26,21 kmvh.

A fungdo total inclui um termo quadratico e um termo inverso. Ela ndo ¢ uma parabola. Os cinco

pontos da tabela ficam a direita do minimo continuo e pertencem a regido crescente da fungao.



4 Otimizacao da velocidade média

Reescreve-se a fungao como C(v) = 0,0025v* + 90v'. A regra da poténcia fornece a derivada:
, 90
Clv)=0,005v— —
v
A condigdo necessaria de ponto critico ¢ C'(v) = 0. Como v > 0, multiplicar a equagao por v*
preserva suas solugdes no dominio:
0,005v° =90
v® = 18.000
v" = 3/18.000 ~ 26,20741394 km/h

A raiz positiva ¢ tnica. Além disso, C'(v) = (0,005v* — 90)/v*. O denominador € positivo. A
derivada ¢ negativa antes de v* e positiva depois de v*, demonstrando que o custo diminui e depois

aumenta.

4.1 Justificativa do minimo global
. 180
v

A segunda derivada ¢ positiva em todo v> 0. Portanto, C ¢ estritamente convexa e o ponto critico ¢
seu tnico minimo global. Essa conclusdo também ¢ consistente com os limites positivos infinitos nos
extremos. A andlise segue os critérios de pontos criticos e extremos apresentados por Strang e
Herman (2016, se¢des 4.3 € 4.7).

4.2 Custo minimo correspondente

A condi¢do do 6timo implica 90/v* = 0,005(v*)?. Substituindo essa relagdo na fungdo, a soma dos
componentes ¢ 0,0075(v*)*:

N 3(17*)2

v 400

~ 5,15121409149 R$/km

Os componentes no 6timo sdo R$ 1,717071/km para combustivel e desgaste e R$ 3,434143/km
por tempo. O componente por tempo ¢ o dobro do quadritico. A velocidade e os custos

mtermediarios permanecem sem arredondamento antecipado.



5 Aplica¢ao a rota de 240 km

O custo total K(v) ¢ a distancia multiplicada pelo custo por quildmetro: K(v) = 240 C(v). O tempo
modelado ¢ T(v) = 240/v, em horas.

5.1 Viagem na velocidade economica

K(v¥) = 240 x 5,15121409149 = R$ 1.236,29. O tempo ¢ T(v*) = 240/26,20741394 =
9,157714 h, aproximadamente 9h09min28s.

5.2 Entrega urgente a 90 km/h

C(90) = 0,0025 x 90% + 90/90 = 20,25 + 1 = R$ 21,25/km. Assim, K(90) = 240 x 21,25 = R$
5.100,00. O tempo modelado ¢ 240/90 = 2,666667 h, ou 2h40min.

Tabela 2 Comparagao da rota de 240 km

Indicador Minimo matematico Urgéncia a 90 km/h
Velocidade média 26,207414 km/h 90 km/h
Custo por km R$ 5,151214 R$ 21,25
Custo total RS 1.236,29 R$ 5.100,00
Tempo modelado 9h09min28s 2h40min

5.3 Diferenca absoluta e percentual

O aumento absoluto ¢ AK = 5.100 — 1.236,29138196 = R$ 3.863,70861804, exibido como R$
3.863,71.
5.100 — 1.236,29138196

= ~ 0
Aumento 123629138196 X100 = 312,52%

O custo final equivale a 412,52% do custo minimo. O acréscimo € 312,52%, pois se descontam 0s
100% da base de comparacdo. A urgéncia economiza aproximadamente 6h29min28s no tempo

modelado, com o aumento de custo apresentado.



6 Analise critica da decisao

Minimizar o custo de combustivel, desgaste e tempo representado na equacdo nao basta para
decidir uma operagao real. O resultado depende das hipoteses e dos coeficientes do modelo. Uma

velocidade média de 26,21 km/h pode ndo atender ao prazo ou as condigdes operacionais da rota.

O planejamento deve considerar seguranca, caracteristicas e limites das vias, transito, relevo, clima,
carga, manutengdo, pedagios, pausas, condicoes de trabalho e consequéncias do atraso. Alguns
fatores delimitam alternativas admissiveis; outros acrescentam custos ou variabilidade. A velocidade

média nao equivale a velocidade instantanea de condugao.

Os coeficientes foram fornecidos pelo exercicio. Para uso real, seria necessario medir dados da
frota, estimar parametros e verificar se o modelo representa as condigdes observadas. O valor

encontrado ¢ uma referéncia analitica, que precisa ser confrontada com exigéncias da operagao.

6.1 Extensao didatica com prazo

Como hipotese adicional, considera-se prazo maximo de quatro horas para a mesma rota e teto de
velocidade média de 90 knvh. Essa extensao nao modifica as respostas do enunciado original.

240 _ _
- < 4 implica v = 60

A faixa viavel € de 60 a 90 kevh. Como C ¢ crescente acima de v*, o minimo nessa faixa ocorre em
60 knvh. C(60) =9 + 1,5 =R$ 10,50/km. O custo total ¢ 240 x 10,5 = R$ 2.520,00.

Com prazo de duas horas, seria necessario v > 120 km/h. Se o teto permanece em 90, a faixa

vidvel fica vazia. O resultado adequado ¢ reconhecer a inviabilidade e rever o planejamento.

6.2 Relacio com a gestao publica

A mesma logica pode orientar uma investigacdo sobre distribuicdo de materiais entre unidades
publicas. A aplicacdo exigiria custos proprios, prazos € indicadores de qualidade. O ganho estd em
tornar explicitas as condigdes consideradas e a justificativa da decisdo, sem transportar

automaticamente os coeficientes deste exercicio para uma frota publica.



7 Produto educacional e conclusao

O estudo originou o laboratdrio Decisao em Movimento, com exploracdo de velocidade, custo e
tempo, comparagao de cenarios, restricoes didaticas de prazo e cinco desafios com feedback. O

prototipo tem arquivos proprios € acesso por um artigo no site pessoal.

O percurso pedagdgico propde uma previsao iicial, exploragdo da curva, comparagdo com a
tabela e justificativa do minimo pela derivada. O desafio de prazo ajuda a distinguir o minimo sem
restricdes do minimo entre alternativas viaveis. A pontuagdo registra respostas corretas € permite

novas tentativas, sem constituir uma avaliacao validada de aprendizagem.

Conclui-se que a velocidade de minimo custo do modelo ¢ v* = ¥/18.000 = 26,207414 km/h, com
C(v*) = R$ 5,151214/km. A rota de 240 km custa R$ 1.236,29 nesse ponto. A 90 km/h, a viagem
custa R$ 5.100,00, um aumento de R$ 3.863,71 ou 312,52% em rela¢do ao minimo.

A solugdo responde as partes de andlise, otimizacdo e aplicacio do enunciado. A decisdo
operacional deve combinar esse calculo com prazos, condigdes admissiveis € dados representativos.

A matematica contribui para comparar alternativas e justificar escolhas de forma verificavel.
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