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RESUMO

O transporte urbano de cargas é uma atividade foad@l para o desenvolvimento das grandes
cidades, sendo importante para a sustentacdo dio €& vida da populacdo e para o
aperfeicoamento das atividades industriais e camgercApesar desta importancia, o transporte
urbano também traz efeitos adversos ao meio amghienmo o elevado consumo energético,
geracdo de ruidos, intrusdo visual e emissdo deep@s. No Brasil, os estudos envolvendo a
distribuicdo urbana de mercadorias tém aumentaaoetevancia em virtude do acelerado processo
de urbanizacdo e crescimento populacional, que wm8pactando diretamente a demanda e a
complexidade deste setor. Este trabalho apresenta maetodologia para avaliar os impactos
econdmicos e ambientais de um esquema de centlstd®uicdo urbano de mercadorias (CDU)
com apoio de ferramentas de localizacdo de instesae roteirizacdo de veiculos com aplicacéo no
municipio de Belo Horizonte (MG). Adicionalmentai favaliada a adesdo dos varejistas em
relacdo ao CDU e propostos cenarios que refletaaatual estrutura de distribuicdo de cargas no
municipio e as possiveis configuracdes decorreffieBnplementacdo da iniciativa estudada. As
avaliacbes econbmicas e ambientais foram realizddasacordo com parametros previamente
definidos, que possibilitaram verificar o potendimalpacto do CDU em relacdo a mitigacdo das
externalidades negativas do transporte urbano @& aos custos de distribuicdo para a cadeia
de suprimentos. Neste trabalho, foi utilizadsoftwareTRANSCAD para a realiza¢cdo dos estudos
de localizacéo e roteirizacéo e dados georeferdogida rede viaria da cidade. Os resultados deste
trabalho apontaram que o esquema desenvolvido pader uma substancial melhoria para os
agentes envolvidos na distribuicdo de mercadoc@®0 a sociedade, transportadores e varejistas,
diminuindo a emissédo de poluentes e 0 consumo diuwstiveis além de reduzir os custos de
distribuicdo para as empresas. Este trabalho boniripara mostrar os resultados potenciais do

CDU como uma alternativa para otimizar os procekgyisticos na cidade analisada.

Palavras-Chavel ogistica Urbana, Distribuicdo Urbana de MercadajaCentro de Distribuicdo
Urbano, Impactos Econdmicos, Impactos Ambientarsplema de Localizacdo de Instalacoes,
Problema de Roteirizacdo de Veiculos.
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ABSTRACT

The urban freight transportation is a fundamentéivdy to development of big cities and also to
support people’s way of life and to improve indigtand commercial activities. Although this
importance, urban transportation brings adverseceffon environment such as elevated energetic
consumption, noise, visual intrusion and pollutantissions. In Brazil, researches in relation to
urban distribution have increased their relevanae tb accelerated urbanization process and
population growth that are impacting, directly, themand and complexity of this sector. This
research shows a methodology to assess the ecalasnid environmental impacts of an urban
distribution center scheme (UDC) with support dilfies location and vehicle routing tools. This
methodology was applied in Belo Horizonte city (M@here was assessed the retailers’ adoption
in relation to UDC and scenarios were proposedrdernto show the current freight distribution
structure and possible configurations due to impletation of studied initiative. In addition,
economical and environmental assessments were rpedo according to previously defined
parameters, allowing investigate the potential icbpet UDC in relation to negative externalities
mitigation of urban freight and distribution codiw supply chain as well. This work used
TRANSCAD software in order to solve location anditrog problems according real data from
city’s road net. The results of this research iathd that the developed scheme may improve cargo
distribution to actors involved in this activitys aociety, carriers and retailers, decreasing faoltu
emissions and fuel consumption besides reducingildison costs to companies. This work
contributed to show the potential results from U&xCan alternative to optimize logistics processes

in Belo Horizonte city.

Key-words: City Logistics, Freight Urban Distribution, Urban i&ribution Center, Economical

Impacts, Environmental Impacts, Facility LocatioroBlem, Routing Problem.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, muitos estudos tém sido realzadnque se refere aos niveis de
trafego e seus impactos nas grandes cidades. g&stesncentram, essencialmente, na analise do
transporte publico e dos veiculos particulares coma preocupacgdo relativamente pequena com o
transporte urbano de cargas (BROW&tEl, 2005).

De acordo com Crainiet al. (2004), as autoridades publicas promovem poucas
politicas em relacéo ao transporte de mercadoaagrandes cidades, atuando, principalmente, no
sentido da regulamentacdo de estacionamento, dsocacevia e da janela de tempo para as
operacOes de carga/descarga. Isto porque, segsndotares, 0S governos tratam o transporte de
mercadorias como uma atividade, essencialmentgadai e, consequentemente, as questdes
referentes a esta atividade no nivel da cidadeaaidd sdo bem compreendidas, nem quantificadas,
e nao existe uma metodologia voltada especificaangrdra a analise e planejamento da
movimentagdo de cargas dentro das cidades. Alé&o,ditensher e Figliozzi (2007) destacam que
0s modelos convencionais para 0 planejamento emspoaites, como o de quatro-etapas,
desenvolvidos, principalmente, para o transportéligny ndo abordam adequadamente o
movimento da carga urbana.

No entanto, Crainiet al. (2004) relatam que este cenario tende a mudas,gpoiimero
de veiculos de todos os tipos estd aumentando arapiite e, como consequéncia, 0
congestionamento e os niveis de poluicdo crescemumnritmo acelerado. Por conseguinte,
observa-se aumento da consciéncia publica em celagd temas, uma vez que impactam
diretamente na qualidade da vida da populacdo dasdes cidades. As autoridades publicas
também comecaram a tomar conhecimento e mostraad®molitica crescente em relacdo a
implementacédo de estratégias relacionadas ao erélegeiculos urbanos, aspecto que culmina na
necessidade de analisar os movimentos de veicelosectadorias nas cidades.

Vale salientar que o transporte urbano de cargasa variavel fundamental para o
desenvolvimento das grandes cidades. Segundo Bretnele(2005), ele possui uma significativa
importancia na sustentacdo do estilo de vida dallpo@o; desempenha um papel importante na
manutencao e conservacao das atividades industdamerciais; contribui para a competitividade
industrial; acarreta efeitos nos custos dos pradwonsumidos pela populagéo, impactando
diretamente na eficiéncia econdmica da regido, aléntrazer consequéncias ao meio ambiente,
relativos ao consumo de energia, poluicdo, barulftoyséo visual, entre outros. Desta forma,

conforme salientam Taniguchi e Heijden (2000), angporte urbano de cargas deve ser um



componente importante no planejamento urbano. A reg#onalizacdo € essencial para um
crescimento econdmico sustentavel.

De acordo com Franca e Rubin (2005), ao mesmo teempogue 0s padrdes do
consumidor mudam e as transformacdes na area deldga causam mudancas profundas em
varios setores, também cresce a pressao da cordaredde grupos ligados ao meio ambiente, no
intuito de minimizar os impactos negativos dasi@distes de carga, cada vez mais intensas. As
comunidades locais tém demandado, cada vez maess aesse sentido.

Crainic et al. (2004) salientam que o volume ja significativo deiculos de
mercadorias, que se deslocam dentro dos limitesiddale, esta crescendo e devera continuar a
crescer em ritmo acelerado. Os principais fatores @pntribuem para este fenémeno sdo a atual
producédo e distribuicdo baseadas em baixos est@jeaesregagdust in TimeJIT), bem como o
crescimento explosivo do comércio eletronico, qaeagp volumes significativos de entregas em
domicilio.

Vale destacar que é fundamental analisar os fldeasiercadorias no ambiente urbano
e as possiveis alternativas que podem ser proppatasmelhoria deste sistema. Neste sentido, o
estudo de iniciativas que visam a uma harmonise eagrregulamentacdes impostas pelos setores
publicos, os interesses privados e as necessididssciedade pode ser considerado como um
aspecto essencial para a melhoria das condigOesdistaibuicdo de carga urbana e,
consequentemente, mitigagao dos problemas relameraos congestionamentos, barulho, intrusdo

visual e emissao de poluentes.

1.1 Justificativa

Sanches Junior (2008) destaca que o Brasil terag@agsor um acelerado processo de
urbanizacdo e crescimento populacional e das cdapee esta provocando uma grave crise de
mobilidade. Este fato fica evidenciado, por exematbanalisar os dados dos censos demograficos
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistoa anos 1940 a 2010. Neste periodo, a populacéo
urbana passou de cerca de 12,8 milhdes de hakitant81,3% do contingente populacional total
para, aproximadamente, 161 milhdes de pessoas,8w&le toda a populacdo (IBGE, 2010).

Este crescimento populacional afeta diretamentistensa de transporte urbano, visto
gue a demanda deste setor é derivada das atividadexessidades das pessoas e empresas
presentes nas cidades. Kwon e Leather (2006) @estqoue esta demanda € caracterizada pelo:

— Movimento de um grande volume de pessoas, cargasjcelos em complexos

padroes;



- LigacBes com outros setores, como o industrialgaeno transporte € o meio para a
realizacdo de suas atividades;

— Presenca das externalidades negativas, como o stmmgenento e emissao de
poluentes locais (CO - monoxido de carbono,xN@xido de nitrogénio e PM -
materiais particulados) e globais (&Q@lioxido de carbono) e poluigdo sonora.

Kwon e Leather (2006) relatam que o transportepéircipal consumidor energético,
sobretudo de combustiveis fésseis, e ainda possai@ taxa de crescimento do uso deste recurso
dentre os setores econdémicos.

Neste contexto, o Brasil € reconhecido mundialmpotepossuir sua matriz energética
classificada como um das mais limpas do mundo, ielode de uma geracdo marcada fortemente
pelo uso da eletricidade proveniente de hidrelri¢dEA, 2010). Este fator contribui para a baixa
participacdo mundial do pais na emissao de gase$edo estufa, contudo, destaca-se que o setor
de transporte colabora com 41% da emisséo totdicokédo de carbono (C£), com uma tendéncia
de alto crescimento nos préximos anos (IEA, 20463im, o setor de transporte configura-se como
um elemento fundamental para a reducao dos nieegsnisséo de gases do efeito estufa no Brasil,
fato que vem merecendo grande atencao de diveasaescomprovada pelas discussdes em torno
do Protocolo de Kyoto.

Tendo em vista as operacOes de transporte, destagae a distribuicdo urbana de
mercadorias € uma atividade mais poluidora queamsporte de carga de longas distancias. Isto
porque, na média, possui veiculos mais velhos)acidade operacional € menor que a 6tima, em
virtude das restricdes de trafego e congestionamserdlém das constantes aceleracbes e
desaceleracfes devido aos sinais de transito aradgs para entrega de produtos (DABLANC,
2010). Neste sentido, a movimentacdo urbana deach@tias representa mais de 25% de toda a
emissdo de dioxido de carbono no ambiente das esdatarretando um impacto relevante em
relacdo a emisséo de gases do efeito estufa edengas climéaticas globais além de significar um
elemento importante para a formatagéo de politidgigadoras (DABLANC, 2008).

No Brasil, prefeituras de grandes cidades como Bkrlozonte, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro tém promovido politicas com intuito de eors efeitos negativos da distribuicdo de
mercadorias nos centros urbanos. Estas estratég#ams, fundamentalmente, restringir o acesso de
veiculos de grande porte em areas especificasu@mnbablanc (2010) ressalta que as politicas
restritivas em relacdo a entrada de veiculos dgagars centros urbanos baseadas na capacidade ou
tamanho nem sempre séo interessantes, uma vezaueem 0 uso de equipamentos de menor
capacidade, que podem contribuir para 0 aumentocdagestionamentos e a diminuicdo da

eficiéncia do sistema transporte de mercadorias pgde aumentar os custos das empresas. Assim,



€ fundamental identificar alternativas que possantribuir para uma racionalizacdo do uso das
estruturas viarias existentes de modo a diminugoogestionamentos e, consequemente, mitigar as
externalidades negativas do transporte de cargaanmimente urbano e organizar os processos
logisticos nas cidades. E neste contexto que seeisconceito de centro de distribuicdo urbano de
mercadorias (CDU).

Segundo o IEA (2010), as melhorias dos procesggisticos nas cidades passam pelo
estabelecimento de centros de distribuicdo de predude sistemas inteligentes de transporte, uma
vez que estas iniciativas contribuem, de maneetivef para a sustentabilidade do transporte de
mercadorias quando aliados a outras politicasateef@imento urbano.

A idéia do CDU é separar as atividades de disgd@miem movimentagdes dentro e fora
da cidade (ROOIJEN e QUAK, 2009). O CDU visa coaswlcargas de diferentes embarcadores e
transportadores em um mesmo veiculo, aspecto @vadinl por diversos autores como uma das
mais importantes formas de mitigacdo das extemddisl negativas causadas pelo transporte de
mercadorias nos centros urbanos (BENJELLOUN e CR®I2008; BENJELLOUNEet. al, 2009;
KARRER e RUESCH, 2007; CRAINI@t al, 2009; CRAINICet al, 2009b; BROWNEet al,
2007; BROWNE ¢t al, 2005; NEMOTCet. al, 2006).

Dablanc (2008) destaca que muitas implementacdesvemdo o conceito de CDU em
cidades européias ndo tiveram o éxito esperado igode, sobretudo, da baixa diminuicdo do
namero de veiculos de carga nos centros urbanosledado custo operacional e da baixa adeséo
de empresas no modelo. Contudo, ressalta-se quesenwblvimento deste conceito, com o
surgimento de novas formas de distribuicdo, podenpalizar os resultados positivos envolvendo
esta alternativa (DABLANC, 2009).

Tendo em vista o desenvolvimento do conceito de C&dte estudo se justifica por
apresentar uma metodologia para avaliar os impaos6micos e ambientais de um modelo de
centro de distribuicdo urbano com o apoio de feergas de localizacdo de instalacdes e
roteirizacdo de veiculos. Os principais elementossiituintes desta pesquisa referem-se a analise
do comportamento dos parametros econdémicos, gleteraf os custos do modelo de CDU para a
cadeia de suprimentos, e ambientais, que considagumas externalidades do transporte de carga
para sociedade, tendo em vista a variacdo da ipagéo dos agentes no modelo e das estratégias

de distribuicdo de mercadorias.

1.2 Objetivos

Neste item, serdo apresentados 0s objetivos gertaram a execucdo deste trabalho.



1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver e aplicar uma metodologia para avabsrimpactos econdmicos e

ambientais de um modelo de centro de distribuighano de mercadorias.

1.2.2 Objetivos especificos

» Aplicar a metodologia desenvolvida no municipicdBado Horizonte;

» Avaliar a adesdo dos varejistas na regido cengaBelo Horizonte em relacdo a
utilizagéo do centro de distribuicdo de cargas;

* Propor um cenério-base refletindo a estrutura atiaadistribuicdo de cargas no
municipio;

* Propor cenérios para a distribuicio de mercadodassiderando elementos
constituintes da rede logistica do modelo de CDda edeséo dos varejistas a este
conceito;

» Propor parametros econbmicos e ambientais pareagalcenarios propostos;

* Identificar, dentre os cenarios propostos, a metimfiguracdo da distribuicdo de
cargas na regido analisada,

* Analisar os impactos da estrutura logistica dedieento do CDU e da adeséo dos
varejistas a este modelo sobre os parametros eccr®mambientais propostos;

* Analisar as implicacbes do conceito de CDU paraumiaipio de Belo Horizonte
tendo em vista seu potencial para a mitigacdo ddermalidades negativas
relacionadas a distribuicdo urbana de mercadorissus custos para a cadeia de

suprimentos.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho possui outros seis capitulos, aléstedeapitulo inicial, conforme
destacado a seguir:
» Capitulo 2: Distribuicdo Urbana de Cargas
Este capitulo fara uma analise da distribuicdo nabade cargas destacando o seu
relacionamento com o meio ambiente e as suas altiExdes negativas, além de refletir acerca de
algumas tendéncias envolvendo este tema.

» Capitulo 3: Centro de Distribuicdo Urbano



Este capitulo apresentara o conceito de Centro @driddicdo Urbano, que
fundamentou este trabalho, ressaltando suas vastaggsvantagens e critérios para sua avaliacao.

» Capitulo 4: Problemas de Localizacéo e Roteirizacéo

Este capitulo tem como intuito descrever e classifos problemas de localizacdo e
roteirizacdo, demonstrando sua importancia paréame@mmento e desempenho de toda a cadeia
logistica.

» Capitulo 5: Metodologia para Avaliacdo de Cent@®dstribuicdo Urbano

Neste capitulo, sera apresentado o procedimentdolégico que orientou a execucao
deste trabalho, destacando os critérios utilizadoa a avaliagdo do Centro de Distribuicdo Urbano
e a estrutura proposta para este modelo.

» Capitulo 6: Resultados da aplicacdo do modelo @esgdo no municipio de Belo

Horizonte

Neste capitulo serdo mostrados os resultados erssderacdes referentes ao estudo
realizado para o municipio de Belo Horizonte tergto vista a aplicacdo da metodologia
desenvolvida.

» Capitulo 7: Conclusbes e Recomendacdes

O dltimo capitulo apresentara as conclusdes emecdacfes a respeito da
metodologia desenvolvida e de sua aplicagdo em Beliwonte, destacando sugestbes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 DISTRIBUICAO URBANA DE CARGAS

Neste capitulo, serdo analisados alguns aspedwentes a distribuicdo de cargas no
ambiente urbano, sendo apresentados os principademas oriundos desta atividade para as
cidades e a sociedade como um todo e as soluc@éepaopencialmente, podem ser adotados por
empresas e autoridades publicas. Além disto, sdimcadas algumas tendéncias desta atividade,
sobretudo, em relagcdo ao desenvolvimento de apksaigcnoldgicas que visam a sua melhoria em
termos de custos, qualidade dos servicos e mitigdga externalidades negativas e o impacto das
mudancas do comportamento de consumo, como o @t do comércio eletrénico sobre a

distribuicdo de cargas e o trafego urbano.
2.1 Distribuicdo urbana de cargas: problemas e solucdes

Dablanc (2007) define a distribuicdo urbana de asmrgomo sendo varios fluxos
constantes entrando, atravessando e deixando as érbanas. J& Ogden (1992) define a
movimentag&do urbana de cargas como “o movimentowsas (distinguindo de pessoas) para, de,
dentro e através das areas urbanas”. A OECD (2f¥¥3xca que o transporte urbano de carga é a
“entrega de produtos (ndo somente para 0s vaggjistas também para as industrias) nas cidades
ou areas suburbanas, incluindo o fluxo reverso melybos utilizados em termos de residuos
limpos”. Além disso, segundo Browm¢ al. (2007) “carga urbana é parte do transporte deacarg
em geral e da cadeia logistica que, frequentementalve uma area maior do que apenas uma
cidade. Portanto, torna-se dificil a implementagéauma politica destinada a distribuicdo urbana
de carga sem afetar a parte interurbana deste dieysodutos”.

E importante frisar que Czerniat al. (2000) ressaltam que a distribuicdo urbana de
cargas nao é um fim em si mesmo, mas reflexo dprogesso econémico global, nacional e local.
A funcédo do transporte de carga esta em disparabibb produto transportado a outros setores da
economia para que 0 mesmo seja usado, processgulrado, modificado, armazenado ou
consumido. Assim, o transporte agrega valor espacigroduto tornando-o parte do processo
econdmico de producao e consumo (DUTRA, 2004). Dfsima, o transporte urbano de cargas
deve ser um componente importante no planejamehtma (TANIGUCHI e HEIJDEN, 2000). A
sua racionalizacao € essencial ndo somente pareess® da cadeia de suprimentos, mas tambéem

para o crescimento econdmico sustentavel (OECD8)200



Segundo Lima Janior (2003), a movimentacdo urbanadrcadorias tem se tornado
importante por estar diretamente relacionada cemdadas pessoas nas cidades e com o aumento
dos congestionamentos nas regides mais centraste Mentido, Crainiet al. (2004) apontam que
0s principais fatores que contribuem para esténfiemo sdo a atual producédo e distribuicdo
baseadas em baixos estoques e entrégsisin Time bem como o crescimento explosivo do
comeércio eletrbnico, que gera volumes significatide entregas em domicilio.

De acordo com Crainiet al. (2004) as autoridades publicas promovem poucasacasl
em relacdo ao transporte de mercadorias nas graridades, atuando, principalmente, na
regulamentacdo de estacionamento, de acesso a di&,janela de tempo para as operacfes de
carga/descarga. Isto porque, segundo 0s autoregvesnos tratam o transporte de mercadorias
como uma atividade, essencialmente, privada. Coes¢gmente, as questdes de transporte de
mercadorias no nivel da cidade ainda ndo sdo bemreendidas, nem quantificadas, e ndo existe
uma metodologia voltada especificamente para aisenél planejamento da movimentacdo de
cargas.

Czerniak et al. (2000) salientam que muitos administradores locaissideram 0s
problemas de criacdo de emprego e competitividageomal de forma isolada. Desta forma, a
melhoria da eficiéncia dos sistemas de transpdelede a perder relevancia nas decisdes dos
gestores publicos. A OECD (2003) destaca aindaatguas governantes seguem o principio de que
“carga nao vota, passageiros votam”; assim, o pi@bs de passageiros recebe maior atencéo e
prioridade nas politicas publicas e na distribuigés recursos financeiros.

No entanto, Crainiet al. (2004) relatam que este cenario tende a mudas,gfvota de
veiculos de todos os tipos esta crescendo rapidareenomo consequéncia, o congestionamento e
0os niveis de poluicdo crescem na mesma proporgdio cdhseguinte, observa-se aumento da
consciéncia publica em relacdo a estes temas queciam na qualidade da vida da populacéo das
grandes cidades. As autoridades também comecaraomar conhecimento e mostrar vontade
politica crescente de fazer alguma coisa. Assingesa necessidade de analisar os movimentos de
veiculos de mercadorias nas cidades.

O transporte urbano de cargas € uma variavel fued@inno desenvolvimento das
grandes cidades, pois segundo Broenal. (2005):

— Possui uma significativa importancia na sustentagéestilo de vida da populacéo;

— Desempenha um papel importante na manutencdo ergagdo das atividades

industriais e comerciais;

— Contribui para a competitividade industrial;



— Acarreta efeitos nos custos dos produtos consunpéts populagdo, impactando

diretamente na eficiéncia econdmica da regiao;

— Traz consequéncias ao meio ambiente, relativosoasumo de energia, poluicéo,

barulho, intrus&o visual, entre outros.

Quak (2008) salienta que varios autores (FEITELS@D02, NICOLASet al 2003,
RICHARDSON, 2005pud QUAK, 2008) distinguem trés problemas referentsssientabilidade
nas areas urbanas: sustentabilidade ambiental,0Omocem e social, também conhecidos como
“triplo-P”: people (pessoas) profit (economia)e planet (planeta). Neste sentido, Quak (2008)
ressalta que os sistemas de transporte de cargasamurbanas acarretam impactos no “triplo-P”
da seguinte maneira:

— Impactos sobre o planetaldne):

» Emissdo de poluentes incluindo poluentes globaisjoco didéxido de carbono
(C0Oy), e poluentes locais, como o0 mondxido de carb@d®) ( particulas inalaveis
(PM10) e compostos organicos volateis (VOC). Odpante de carga contribui
para mudancas globais climaticas;

» O uso de recursos naturais ndo renovaveis, cornmbustivel fossil;

* Residuos de produtos como pneus, 0leo e outrosiaisite

» Perda e ameaca a espécies selvagens.

— Impactos sobre as pessopsdpls:

» Consequéncias fisicas da emissao de poluentes sokeride publica, como
mortes e doencgas;

* Lesdes e mortes resultantes de acidentes de transit

* Aumento do incomodo provocados pelo barulho, idougisual, mau cheiro e
vibracéo;

* Reducéo nos elementos da qualidade de vida, copevda de locais abertos e
areas verdes nas regifes urbanas como resultashdraistrutura de transporte,
intimidacdo e diminuicdo da atratividade das aceatrais da cidade.

— Impactos sobre a economgdfit):

» Ineficiéncia e desperdicio de recursos;

 Diminuicdo na confiabilidade e pontualidade das regas, resultando,
potencialmente, em menor nivel servi¢o ao cliergerda de mercado;

* Diminui¢cdo do desenvolvimento econémico;

» Congestionamento e reducao da mobilidade urbana.



A movimentacao de cargas representa, no trafegmartlas grandes cidades européias,
entre 20% e 30% da distancia percorrida pelos lgsce, de 16% a 50% do total de poluentes
emitidos no ar (DABLANC, 2007).

Dablanc (2007) salienta que o0s governos locais nfe@em o0 impacto da
movimentacao de cargas no ambiente urbano e gaidélwsd deve ser controlado. No entanto, nao
sabem como realizar este controle. Atualmente, @rraadas cidades analisa o trafego de
caminhdes como algo que deve ser proibido ou, pedaos, estritamente regulado, e poucas
consideram as atividades de transporte como ungeajque deve ser organizado de maneira mais
eficiente. Neste sentido, Mufiuzuet al. (2005) destacam algumas solucbes que podem ser
aplicadas pelos administradores locais com intwieo amenizar 0s impactos negativos da
distribuicdo urbana sobre o ambiente das cidadessgo divididas em cinco grupos, dependendo
do seu campo de aplicacéo, sendo classificadas:como

— Solugbes relacionadas com a infraestrutura puldjee,correspondem a construcéo
de novas infraestruturas ou adaptacéo das existpata servir como ponto de transferéncia para
0s propésitos da logistica urbana. Também, o daslento modal da movimentacdo da carga
urbana tipicamente das vias para a ferrovia € oguitelo neste grupo.

— Solucdes relacionadas com a gestdo do uso do gwimp a alocacdo de areas a
serem usadas para as operacgdes de logistica ugmarexemplo, 0 provisionamento de espagos
para estacionamento.

— Solucoes relacionadas com as condi¢des de acaskondo dois tipos de restricbes
neste grupo: a restricdo espacial, que impde Emteentrada e nos deslocamentos de veiculos
de entregas em determinadas regides, e a restiecBmpo, que limita os periodos em que esses
veiculos podem entrar em uma area ou utilizar unfnagstrutura existente.

— Solucdes relacionadas com a gestédo do trafegos@meestinadas a reorganizacao
dos fluxos de veiculos de carga em areas congadtisndas cidades. Medidas em relacdo ao
escopo destas regulacdes ndo séo solucbes espeaifias referem-se ao modo em que outras
solucbes afetam diferentes transportadores e am@mas. As aplicacbes de tecnologia da
informacéo séo consideradas neste grupo para amaelha logistica urbana e de modelos de
cooperagao.

— Solucbes relacionadas com as sancdes e promocties retacionadas com as
categorias anteriores, representando as possdebdale aplicacdo conjunta das solucdes
apresentadas. As ferramentas de promoc¢ado podeunsa@as pelos administradores locais para
apoiar determinadas praticas sem impo-las, enqu@niostrumentos de sancdes asseguram a

aplicacao obrigatodria de solucdes especificas.
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O Quadro 1 apresenta a classificacdo de algumasdes que podem ser aplicadas

pelos administradores locais para o controle daloliscdo urbana nas cidades.

Quadro 2.1: Classificacdo de solu¢Bes para carpasas para implementacdo pelos administradores

locais

Solugbes para administradores locais no que se redea carga urbana

Area Atributo Tipos de Solucao
Terminais urbanos
Centros logisticos periféricos
Pontos de > 07 > X —
~__._ | Melhoria de terminais logisticos
Infraestrutura | Transferéncia — —~— —
publica Uso de terminais ferroviarios ou aquaviarios

Uso de estacionamentos publicos

Deslocamento
Modal

Uso de ferrovia ou sistemas subterraneos

Gestdo do uso
do solo

Provisdo de uma zona para as cargas

Planejamento de espacos de estacionamento

Estacionamentg

Areas dehub

Uso de outros espacos reservados

Interface de carga/descarga

Regulacgéo de

Uso de estacionamentos privados

Condicdes de
Acesso

Construcoes -
Pequenos armazéns
Acesso de acordo com 0 peso e volume
- Acesso a zonas de pedestres
Restricoes . . .
. Blogueio de determinadas vias
espaciais

Fechamento do centro para o trafego privado

Pedagio urbano

Adequacédo de um rodizio em zonas de carga

Entregas noturnas

Restrigbes de
tempo

Permissao para o estacionamento em fila dupla
durante curtos periodos de carga/descarga

Janela de tempo para 0 acesso de veiculos de carga

Gestao do
Trafego

Classificagao de transportadores

Escopo de

Classificacao de zonas de carga

regulagdes

Harmonizagé&o das regulacoes

Classificacao de vias

Informacao

Reserva de zonas de caayeline

Sancéo e
Promocao

Beneficio econdmico direto

Fo6runs de logistica urbana

Promocao

Suporte de informacodes

Treinamento de condutores

Veiculos alternativos

Circuito fechado de cameras de televisao

Sancéo

Controle de rota e acesso

Sistemas de Informagéo

Fonte: Mufiuzuret al. (2005)
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As politicas relativas a movimentacdo de cargaanab podem ter varios efeitos. Por
exemplo, politicas destinadas a melhoria da efit@édo transporte urbano podem contribuir para o
desenvolvimento econdmico regional ou nacional lsemo beneficiar outros usuarios uma vez
gue pode-se reduzir os niveis de congestionameéatis.politicas também podem ser designadas
para a reducdo dos impactos adversos do transpdyéao e também favorecer os niveis de
poluentes locais, regionais e globais (BROW&R&I, 2007).

Todavia, segundo Muiuzuret al. (2005), as solugbes implementadas pelos
administradores locais para a melhoria da logistitbana representam, em muitos casos, restricdes
a movimentacdo dos veiculos. Estas restricbes potlaper maleficios para as atividades
econdmicas da area onde tais politicas sdo apticatindo comparadas a outras areas na cidade ou
outras cidades que possui menor intervencdo nanmeovacao no trafego dos veiculos. Dablanc
(2007) ressalta que, em uma Unica area metropaliten Franca, existem cerca de 30 regras
diferentes sobre a capacidade e o tamanho dos ltd@sinisto acaba obrigando os motoristas a
escolher quais regras serao respeitadas e quasdeEsobedecidas.

A OECD (2003) destaca que as regras, em relacé&nsmnho e peso dos veiculos, séo
diferentes entre as varias cidades, causando s#fiasldades para a organizacdo da cadeia de
suprimentos em termos globais. A falta de padrgdiaalas regras em relacdo ao peso e tamanho
dos veiculos dificulta também as ac¢des da industutomobilistica que necessita de regras
harmonizadas para o desenvolvimento de projetogedt®ilos mais adequados para as entregas
urbanas, sobretudo, levando em conta a baixa ewnitgsfoluentes e barulho.

Quak e Koster (2009) salientam que as regulamesgagbbre a movimentacdo de
veiculos afetam consideravelmente a organizacaprocesso de distribuicdo aos varejistas e o
meio ambiente. Neste sentido, os autores realizaramanalise do impacto das restricdes de janela
de tempo e capacidade dos veiculos tendo em vigtai@acdo nos custos logisticos e no meio
ambiente sobre trés cadeias de suprimentos (rdepartamento e drogaria) na regido holandesa de
Randstad, composta pelas cidades de Amsterdaneréatt, The Hague e Utrecht. Os resultados
desta pesquisa indicaram que politicas locais raetds a melhoria da sustentabilidade social
aumentam nao somente a emissao de poluentes éoghribais, mas também o custo dos varejistas.
Os impactos positivos das restricdes de janelaengd e de capacidade dos veiculos como o
aumento da atratividade do centro da cidade e didqde de vida, trazem efeitos negativos sobre
0 meio ambiente uma vez gue eleva-se o0s niveinis&o de CEQ PM10 e NQ.

Quak e Koster (2009) frisam que a magnitude dosaor® dos custos logisticos em
virtude das restricdes de janela de tempo e a igubcdos veiculos depende das caracteristicas da

cadeia de distribuicdo dos varejistas. Estas aafatitas incluem a dispersdo geogréfica dos
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clientes, a quantidade de entregas alocadas emve&cido e o tipo de entrega a ser realizada
(carga completa ou fracionada).

Browne et al. (2007) ressaltam que o nivel de facilidade com asieoperacdes de
distribuicdo urbana sao realizadas decorrente gasnpoliticas publicas e/ou iniciativas privadas
gue podem proporcionar maior eficiéncia econdmicdéio elevam, necessariamente, a
sustentabilidade social e ambiental de uma re@§&omuitos casos acontece o reverso, ou seja, as
operagbes com menor grau de regulamentacdo aumeetammpacto sobre o meio ambiente.
Browne et al. (2007) exemplificam que, em um caso extremo, sasas regulamentacdes e
restricbes governamentais sobre o uso de veiceltsadsporte de cargas em areas urbanas fossem
extintas, aumentaria a facilidade com que as opesgao realizadas, mas alguns impactos
ambientais que estas operac¢des causam poderidavae dleste caso, por exemplo, a inexisténcia
de regras sobre o tamanho de veiculos poderia analgumas empresas a utilizarem veiculos de
elevado porte para a distribuicdo no centro urbfato,que impactaria diretamente a intruséao visual
e o ruido das operacdes logisticas. Desta form#asntestricdbes sdo impostas a determinados
locais por uma boa razéo.

E fundamental identificar medidas politicas e @ivias privadas que tragam beneficios
tanto para as atividades de distribuicdo urbamaatmlo-as mais eficientes, quanto para a reducao
dos impactos sociais e ambientais que estas ogsrag@rretam (BROWNEt al, 2007). Crainic
et al. (2009) destaca que novos modelos para o gerendiand@ movimentacdo de carga nas
cidades tém sido propostos com intuito de mitigapmblemas oriundos desta atividade. Segundo
0s autores, estes modelos sdo atribuidos, fundalmamite, a idéia de Logistica Urbana, que
consiste em considerar o ambiente urbano (embaegdoansportadoras e a sociedade) como um
sistema logistico integrado a ser otimizado. Tatiget al. (2001) estabelecem o conceito de
logistica como o “processo para a completa otigdiaadas atividades de transporte e logistica
pelas companhias privadas em areas urbanas, ca@mgldeo trafego, o congestionamento e o
consumo de energia dentro da estrutura econémica”.

Crainic et al. (2009) salientam que os objetivos dos modelosogsstica urbana sao:
reduzir o congestionamento e aumentar a mobilida@e cidades; diminuir as emissdes de
poluentes e o ruido; contribuir para o alcancendet®s acordadas no tratado de Kyoto; e, melhorar
as condicbes de vida dos habitantes evitando penadis atividades do centro das cidades. A
logistica urbana desafia as autoridades governaimsentestabelecimentos comerciais,
transportadores e cidaddos a compreender, de fotegrada, suas relacbes com o transporte de
cargas, além de exigir um entendimento entre asseniblico e privado por meio de colaboracéo e

parcerias inovadoras.
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Vale destacar que a logistica urbana pode ser vmtao fenbmeno complexo em
virtude da presenca de varios atores, como ostetieembarcadores e recebedores que possuem
necessidades de transportes especificas em rélag@ygem e ao destino das cargas. A estrutura da
logistica urbana é dada pela economia local e magia infraestrutura de transportes e as condicdes
ambientais e legais (DASBURG e SCHOEMAKER, 2006).

A FIG 2.1 mostra o relacionamento entre os dif@®atores, onde se verifica existirem
diferentes custos diretos e indiretos envolvidosv@mas atividades. Por exemplo, os custos de
investimentos, operacdo e estocagem podem serscds®&tos para alguns autores, como 0s
investidores, as transportadoras, etc. JA em pekags custos com tempo, acidentes e danos afetam
0os atores envolvidos e a comunidade. Os custos agmluicdo do ar, ruido e espaco sao,
usualmente, externalidades que ndo sdo pagasnuiretiaa Estes custos podem ser financiados por
meio de impostos ou taxas. Observando o relaciom@nentre os diversos atores e 0s custos e
efeitos que s&o provocados por eles ou sobrepdg-se concluir que a tarefa de um sistema de
gerenciamento de transportes de carga € garantidigiees otimizadas para o transporte e
suprimento de produtos urbanos, minimizando ososustternos e externos do transporte e 0s
custos sociais da comunidade (DASBURG e SCHOEMAKERS).

Economia regional CondicGes Legais

Municipalidade — Operadordo \
Sistema

/ Custos Centra de
Custos de Dpe'i395° Custos de
I Investimentos / Estocagem
7 P T Comunidade
7 Problemas ustos com 4
Custos de Espago
’ Transportes: Custoide

Investidores
Transportes:
Custos com
' Poluigao do Ar
[ Custos com T
, Tempo Barulho

Medidas

—

Custos de [

'

Operagio
- -
Acidentes e Danos F
— /
Transportadoras s 1 ¥d
Infraestrutura de Con(?moe'__;
TranSportes < Atores e Relagdes @~ Causa Efeitos Provoca Efeitos Ambientais

Figura 2.1: Principais atores, relacdes e efeitosansporte urbano de cargas
Fonte: DASBURG e SCHOEMAKER, 2006
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Vale destacar que nem sempre € possivel estabateegidas que culminam em
beneficios a todas as partes interessadas no gqeéese a distribuicdo urbana de cargas. Assim,
medidas que reduzem determinado impacto ambieatadado pela carga urbana podem elevar
outro impacto. E importante ressaltar que a préibido trafego de veiculos pesados em areas
urbanas pode ser benéfica em termos de intruséalyiatimidacao fisica e barulho, mas aumenta
0 numero de viagens realizadas pelos veiculos leyvemnsequentemente, acentua-se o uso de
combustiveis fésseis e a emissao de poluentes (BRO®Y al, 2007; QUAK e KOSTER, 2009).

A determinacdo de medidas apropriadas para reduinpacto do transporte urbano de cargas
passa pelo entendimento dos problemas especifeasda regido. Vale frisar que as solucdes
aplicadas ndo sao universais e devem ser analissdagpactos que cada uma delas acarreta sobre
as partes interessadas.

Browne et al. (2007) salientam que algumas questbes devem sedaalas pelos
administradores locais e operadores de transpartegicancar a sustentabilidade e a eficiéncia das
operacdes de distribuicdo urbana. Estas incluem:

— Veiculos que realizam entregas devem impor o mirpossivel de impacto social e

ambiental;

— Administradores (urbanos, municipais ou autoridddesis de transporte), empresas
de transporte de carga e outros negécios devemeraopara garantir que seus
objetivos sejam alcancados;

— Planejadores urbanos podem necessitar influenaia@ootrolar a movimentacao de
veiculos de carga;

— Empresas de transporte devem otimizar sua efi@éoperacional para reduzir o
congestionamento do trafego e os impactos ambgentai

Os tipos de medidas politicas exigidas dependensefpsntes fatores:

— Objetivos econdémicos, sociais e ambientais dagidaties urbanas;

— Nivel de transporte de carga ou outro trafego @jari

- O tamanho, densidade e leiadtearea urbana.

Verifica-se que 0 sucesso das solucbes aplicadaselboria da sustentabilidade
ambiental e da eficiéncia operacional das operagaeatistribuicdo urbana depende, sobretudo, do
entendimento dos problemas especificos de cadaoregida cooperacdo entre as varias partes
interessadas (poder publico, operadores logisticamrejistas). Contudo, estas tarefas ndo sao
triviais, uma vez que os interesses de cada paweheda sdo muitas vezes conflitantes, sendo

dificil estabelecer uma politica que atenda, deemarsimilar, a todos eles.
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Segundo Brownet al. (2007), o Reino Unido tem realizado esfor¢os ritsas anos
com intuito de estabelecer uma aproximagdo entreetsres publico e privado para resolver
problemas relacionados a carga urbana. Neste gefibid testado pelaFreight Transport
Association — FTAAssociacao de Transporte de Cargdfreight Quality Partnership” — FQP
(Parceria para a Qualidade do Transporte) em qéa&as urbanas do Reino Unido: Aberdeen,
Birmingham, Chester e Southampton. O FQP aproxinaoundustria, governos locais e
representantes dos grupos de interesse do mei@m@t@lpara identificar problemas percebidos por
cada grupo em relacdo a movimentacéo e entregeodatps na cidade; identificar medidas para
resolver ou aliviar estes problemas; e, identifiro@thores praticas e acdes adotadas pelos governos
locais e a industria no que se refere a promocasedaibilidade ambiental e econémica e de
operacoes eficientes de entregas de produtos aecesi.

Para Browneet al. (2007), uma das maiores vantagens do FQP é abpiossle de
melhoria do dialogo sobre os problemas do tranepotiano de cargas entre as autoridades locais,
as empresas de transporte de cargas, varejistagfahaas e outras organizacdes, populacéo local
e outras partes interessadas. No entanto, exiségimsvproblemas nao resolvidos pelo FQP. O
primeiro aspecto que merece ser salientado reéeeedificuldade em engajar o envolvimento de
um elevado numero de empresas. Em seguida, tamlki#on énclaro como assegurar a
compatibilidade entre as politicas dos niveis Kceggionais e nacionais. Assim, € importante
assegurar que o FQP cubra uma area significatigaegode ser problematico no que diz respeito

as regides metropolitanas.

2.2 Tendéncias na distribuicdo urbana de cargas

Segundo Franca e Rubin (2005), ao mesmo tempo enogjpadroes do consumidor
mudam e as transformacdes na area de tecnologiarnamudancas profundas em varios setores,
também cresce a pressao da comunidade e de gigpdsd ao meio ambiente, no intuito de
minimizar os impactos negativos das atividadesallgec cada vez mais intensas. As comunidades
locais tém demandado, cada vez mais, acdes nassgdosd odavia, a despeito desses impactos
negativos, o transporte de carga tem uma signifecatontribuicdo a vitalidade da economia das
cidades e, por conseguinte, das regides nas quaisese.

Empresas, em particular os varejistas, tém demanescente por nNovos Servigcos
logisticos. Um levantamento feito em 2002 em I|gdsadas em Lille e Tours, duas grandes
cidades francesas, mostrou que 15% dos varejistagsaen interessados e dispostos a pagar um

espaco de armazenamento nos centros urbanos. Aarmsmpor¢cdo de comerciantes gostaria de
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ofertar aos seus clientes entrega domiciliar. Cdec8% deles estavam interessados em uma area
dedicada para a recepgao de suas entregas. Mam tlerco expressou a necessidade de servigos
especializados para o recolhimentgpd#ets(SAMARCANDE, 2002apudDABLANC, 2007).

O comportamento do consumidor também tem mudaddamente nos ultimos anos,
transformando a maneira como as pessoas realizasrcempras. O crescimento da distancia entre
0s pontos de consumo e de vendas, principalmeatetatddnternet tem sido considerado como a
maior tendéncia no que se refere a diversificagdesgolha dos clientes em relacdo aos seus locais
de compras. Atualmente, as pessoas realizam suogza® em varios estabelecimentos, incluindo
supermercados locais, grandes centros de compvnab esitesem mesmo dia ou semana. Esta
“volatilidade” tende a fazer as viagens de compnass complexas, uma vez que se pode utilizar
mais de um modo de transporte e ainda realizar \véateem com mais de um proposito (por
exemplo, realizar compras e pagar contas, etc.3teNeentido, verifica-se o0 aparecimento de
demanda por novos servicos logisticos e de tratespemtre eles podem ser citados a entrega em
domicilio ou no escritério e os pontos de coletABDANC, 2007).

Contudo, Dablanc (2007) relata que as iniciativas sktores logisticos, tendo em vista
a resposta a demanda crescente por novos serg@ossurpreendentemente baixas. Segundo a
autora, o mercado dos principais operadores logsstha Europa permanece inalterado e muitos
destes sao relutantes em oferecer entregas emitlonigto porque eles consideram este tipo de
servico um mercado dificil tendo em vista a altspdisdo dos pontos de entrega e de visitas
perdidas, além da dificuldade em delinear um ptinentregas eficiente.

E importante ressaltar que a complexidade operakitas entregas urbanas, em virtude
de restricbes impostas pelo poder publico no anwiéos centros urbanos, dos congestionamentos
e da alta disperséo de pedidos, pode ser um fabadaor das iniciativas de muitas empresas no que
se refere ao atendimento das novas demandas doseslipor melhoria dos servigos logisticos.
Todavia, este cenario pode ser modificado tendwista 0 desenvolvimento, nos ultimos anos, de
tecnologias que visam mitigar os problemas oriurttoambiente urbano tanto do ponto de vista do
setor privado, melhorando a eficiéncia operaci@enalconfiabilidade da prestacdo de servigos das
empresas, quanto do ponto de vista do poder pulit@pendo beneficios ao trafego de veiculos
para toda a sociedade. Neste sentido, destacandssenvolvimento de sistemas envolvendo a
aplicacdo de tecnologia da informacdo e comunicg€&0) como osIntelligent Transportation
SystemgSistemas de Transportes Inteligentes — ITS).

A OECD (2003) destaca que a TIC tem se tornado apelpmportante na cadeia de
suprimentos por permitir nAo somente a integrag@azional e a diversificacdo de fornecedores,

como também a comunicacdo entre empresas e clieatpsoducdo e pedido de produtos. Desta
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forma, a TIC tem possibilitado a integracdo dosntks na cadeia de suprimentos e a resposta
rapida por parte das industrias em relagédo a estanidda complexa.

Yoshimoto e Nemoto (2005) destacam que o desemmeitio das tecnologias de
comunicacao e informacao aplicadas ao transpatécplarmente o crescimento bidernete dos
ITS, afetam, de diversas maneiras, os sistemastilogg. Neste sentido, os autores citam que estes
efeitos podem ser divididos em trés categorias:

— A Internetaumenta as transacdes entre emprdaesness to busines82B) e entre
companhias e clientedbysiness to consumer B2C), denominadce-commerce
elevando a demanda por transportes;

— A Internete os ITS criam um mercado mais sofisticado par&raasacdes entre
operadores logisticos e embarcadores e entre apesabhgisticos, denominaadn
logistics promovendo a consolidacéo de cargas;

— Os ITS promovem a otimizacdo de frotas baseadosafego de veiculos ou em
outra informacdo em tempo real, denominadfleet managemenmelhorando a
eficiéncia do transporte.

Baseado no relacionamento das tecnologias de iafgion e comunicagdo com 0sS
sistemas logisticos, Yoshimoto e Nemoto (2005)estaem cinco hipoteses a respeito do impacto
destas tecnologias sobre o transporte de cargas:

1) O e-commercaumentara a demanda do consumidor. Acredita-se gx@ansao da

Internet diminuira os custos de transagéo, podendo lewan aleclinio nos precos
dos produtos. Além disto, o desenvolvimento do B#@e levar a uma melhor
adequacdao dos produtos as necessidades dos clientes

2) O e-commercdra aumentara os pedidos aos operadores logispeocularmente,
em relacdo as entregas fracionadag-@mmerceeduzirq o volume das entregas,
consequentemente, as cargas acondicionadas aofogeaie entrega poderdo conter
uma variedade de itens em unidades individuais;

3) O e-logistics podera reduzir o volume de transporte de cargagfidéncia do
transporte de carga pode ser melhorada por memadelos de cooperagao entre
empresas, como, por exemplo, entre embarcadorpsradores logisticoslippers
to logistics service providers S2L) e entre os proprios operadores logisticos
(logistics service providers to logistics serviceoyders - L2L), utilizando-se
sistemas de coleta e entrega conjuntos. No entasitatores ressaltam que existem

poucos exemplos de sucesso deste tipo de sistemarteishe da dificuldade em
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determinar custos e lucros e manter uma distribuegfuitativa entre as empre:
com volumes de carga diferentes nemodele colaborativos

4) Os ITS melhorardo a eficiéncia transporte. Os centros de distribuicdo pod
acessar informacdes a respeito das condicOes fhgydré&m tempo real o q
auxiliard na realizacdo das entregas e, consequente, no roteamento d
veiculos. Este aspecto impana melhoria da previsdms tempos de chegada ¢
veiculos e melhora a habilidade em responder ramdee e precisamente &
pedidos dos cliente

5) A demanda do transporte pode ser gerenciada poo ©heiinvestimentos e
infraestrutura de informacdo. E necessario que \@rgo pramova uma melhor
regulamentacdo da demanda do transporte atravéeaasogias de informacéo
comunicacdo. Neste sentido, as aplicacbes podedoiri 0 monitoramento d
transporte de materiais perigosos o que contrita @ melhoria da seguranca
trafego e da resposta em caso de acidentes ou rdesastbientais. Além dist
podem ser implantados sistemas de pedagio urbanoas tarifas baseadas no t
de veiculo e no nivel de congestionamento, e siéstede pedagio ambient
direcionando veicos longos, por meio de desconto nas tarifas, patas com
menor impacto ambient

A FIG 2.2 destaca como Internete os ITS se relacionam com as tendéncias

envolvem o sistema logistico.

Transagoes
B2B e B2C
e-commerce

Transagoes
S2Le L2L
(e-logistics)

Operagdes
Logisticas
e-management

Figura 2.2 Relacionamento das tecnologias no sistema logistico
Fonte: Yoshimoto e Nemoto, 2005

O desenvolvimento de tecnologias aplicadas aopoates ¢ fundaments, uma vez que
podepromover a melhoria das operacdes das empresasensegefere, por exemplo, eumento
da confiabilidade na prestacdo dos servicos e ideérefia da frota; e do trafego de veiculos

geral, com a implementacdo de sistemas de informnagd tempo real, controle de trafe
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pedagios urbanos, entre outros. Neste sentidd,®pddem ser vistos como um passo que poderia

reduzir os efeitos negativos causados pelo tratespdsano de carga (ABEL e RUESCH, 2003).

2.2.1 Impacto do comércio eletrénico na distribuicdo nebde cargas

O comércio eletrbnico pode afetar, de maneira figiiva, o transporte de cargas,
determinando, principalmente, mudancas nos padd@eslemanda, novas oportunidades para
melhoria da eficiéncia além de aumentar a imporada logistica na cadeia de suprimentos. Em
relacdo ao primeiro aspecto, o comércio eletréregme solucdes logisticas diferentes dos
tradicionais modelos de negdcio, visto que eleasaateriza por pedidaRist-in-Timeem pequenas
guantidades e alta frequéncia com a utilizacdceddc® de entrega em domicilio. No que se refere
ao segundo aspecto, ele oferece oportunidades deném da eficiéncia por meio de operacdes
colaborativas entre provedores de servico logiséicaolientes e entre os proprios operadores
logisticos. Por fim, verifica-se que a logisticatema um fator essencial para os negdécios no
ambiente eletrbnico, o que pode acarretar no awrdEnparticipacdo dos operadores logisticos na
cadeia de suprimentos (RUESCH e PETZ, 2008).

E importante destacar que o comércio eletronice sed divido em duas modalidades:
business-to-businesal B2B (comércio entre empresad)usiness-to-consumenu B2C (comércio
entre empresas e consumidores finais) (RUESCH eZPEQ08). Analisando o impacto destas
modalidades na distribuicdo urbana de cargas,iceese que o B2B, desde que pelo menos uma
empresa esteja localizada em uma area urbana,goadestar em: menores lotes e entregas mais
frequientes em virtude do atendimento da demandampo real e das politicas de JIT; elevacéo da
distancia das viagens, tendo em vista as compradivarsas partes do mundo; a cooperagao entre
as empresas pode conduzir a uma maior transpargosiaegocios, aumentando a competicéo,
além de oferecer oportunidades para a consoliddea@edidos e melhoria da utilizacdo da
capacidade dos veiculos.

Browne (2001) salienta que existem incertezas solmgacto do B2B nas viagens dos
veiculos e caracteristicas da frota. Entretantsurgimento de parcerias entre empresas usando
inteligéncia computacional com o compartilhamentoimformacdes levaria a oportunidades de
consolidagéo de pedidos, melhorando a utilizacaeedrilos, além de reduzir custos. Desta forma,
as mudancas no tipo de veiculo a ser utilizado, ownor ou maior capacidade, dependem do
efeito do crescimento do B2B sobre a logistica gigiemas de entrega.

Com efeito, estima-se que o potencial do B2C emdamws padrdes existentes do

transporte urbano é muito maior comparado ao B&B.dorque a logistica no B2C é caracterizada
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por pedidos uUnicos e imediatos, que reduzem o tfamdos lotes e aumentam a frequéncia das
entregas; além disto, a compra néo é limitadaeassdocais elevando as distancias do transporte de
mercadorias. Menciona-se ainda que muitas viagedsviduais para compra possam ser
substituidas por uma Unica rota de entrega de icnleg RUESCH e PETZ, 2008).

Browne (2001) ressalta que dois fatores possuemacigpimportancia quando se
considera a entrega de produtos para os consursidore

— Necessidade de realizar mudancas no canal debdis#o fisica;

— Presenca do consumidor em casa para recebimeptodiato.

Em relacdo ao primeiro fator, destaca-se que o tpoproduto pode definir a
necessidade de mudancas no canal de distribuigs@&o.fisto pode determinar em alteragdes no
modo e no lugar em que o produto sera estocadetadol e transportado até a casa do consumidor.
No que se refere ao segundo aspecto, a exigéngmedanca do cliente para o recebimento do
produto pode definir a eficiéncia em que a entegaalizada. Neste sentido, nos casos em que a
presenca do cliente ndo € exigida no momento de&gantde seu pedido (por exemplo, pela
existéncia de sistemas de pontos de coleta), appaese uma melhor oportunidade para otimizacao
de rotas e de frota quando comparado com o casador(BROWNE, 2001).

Ruesch e Petz (2008) relatam que os efeitos dorcmr&etronico sobre o transporte

nao sao claros, uma vez que o seu potencial deplendérios fatores, como por exemplo:

Habilidade na consolidagcao de pedidos;

Agregacao de capacidades de transportes (colalooeag@ transportadoras);

Planejamento inteligente de rotas (entregas imesjiaéstricdes de acesso e tempo,

etc.);

Localizacao do centro de distribuicdo (armazénsgcddds, estoques).

Assim, a proposicdo de uma afirmacao geral solimgacto do comércio eletrébnico no
volume de transporte urbano constitui-se como uanefa bastante dificil. Espera-se que 0s
consumidores poderdo substituir as viagens parapreompor possiveis viagens para lazer.
Especialistas prevéem que este efeito indutor &fegn poderia facilmente compensar a reducéo
dos transportes que algumas solu¢gbes podem acateta isto o comércio eletrbnico poderia
aumentar o numero total de movimentacéo de veicAlés disto, as entregas destinadas ao local
de trabalho ou aos pontos de coleta (vista como swh&cdo interessante para o problema da
“altima milha”) podem influenciar a escolha modalsdconsumidores. Neste sentido, eles podem
substituir a viagem ao trabalho por meio do trartegmiblico pelo veiculo individual em virtude da
comodidade no transporte de suas encomendas (SHAZLKEapudRUESCH e PETZ, 2008).
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Browne (2001) destaca que as entregas em casagmdeduzir as taxas de viagens
dos veiculos e a distancia total percorrida nasdegd, resultando em uma diminuicdo nos
congestionamentos e, consequentemente, na emissdpoldentes produzidos pelo uso de
combustiveis fosseis e nas taxas de acidentes.ntdnte, estes beneficios dependem de alguns
fatores essenciais, a saber:

— Comportamento do consumidor resultante do comémdirénico: o tempo
economizado nas compras em casa pode adicionaagens por meio de veiculos
particulares tendo em vista outros propdsitos, clamer, visitas a amigos etc;

— Uso de sistemas de entrega compartilhados ou diedicaa oferta de servigos
dedicados de entrega, servindo apenas a uma empogsagerar uma elevacao das
viagens dos veiculos e da distancia percorrida eomdo ao uso de sistemas
compartilhados, com a capacidade dos veiculos sdiniiida entre varias empresas;

— Frequéncia de pedidos e despacho de itens indigidudesvinculacao da entrega ao
tamanho do pedido pode encorajar os clientes arm@werp em menores quantidades,
com maior frequéncia, em virtude da conveniénc@, gxemplo, comparado as
compras realizadas em supermercados, gerando uentumo numero de viagens
dos veiculos;

— Retorno de produtos: a quantidade de retorno delupye provocados por
inconsisténcia entre o que foi pedido e a efetiviaega € um fator importante de
geracao de viagens e distancia percorrida pelasihost

— Restricdes de janela de tempo e necessidade dmpaego cliente para recebimento
do pedido: uma restricdo apertada do tempo degange necessidade de retorno a
casa do cliente para a efetivacdo da entrega poderdar o numero de veiculos e de
viagens;

— Localizacédo do deposito de distribuicdo: a distmoédia percorrida dos veiculos
pode aumentar em virtude da distancia entre o depésas casas dos clientes,
especialmente quando a densidade populacionagidnerbana € baixa.

Vale mencionar que uma grande variedade de ditsestlucbes logisticas para o

comeércio eletrbnico tem sido implementada, cada detes tendo diferentes efeitos no transporte e
na experiéncia de compra do cliente. Os padro@ésdsporte diferem-se fortemente entre novos ou
existentes canais logisticos ou entre servico degas em domicilio ou solugdes com pontos de
coleta. Sendo assim, faz-se necesséario analisade-off entre o conforto dos clientes (nivel de

servigco ao cliente) e a eficiéncia do processoiskeiltliicdo. Destaca-se que um dos fatores-chave

do comércio eletrdnico é se este mercado ira aresfieientemente de modo que a distancia média
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das entregas sejam substancialmente menores quesapondente viagem particular as compras.
No entanto, o crescimento do comércio eletrdbnicoméito rapido e é dificil prever o
desenvolvimento do transporte urbano de cargasetamao a distribuicdo das entregas oriundas
deste mercado (RUESCH e PETZ, 2008).

2.2.2 Sistemas inteligentes de transporte

Crainic et al. (2009) salientam que o termo ITS é geralmente ugada designar a
tecnologia aplicada a infraestrutura, servicosngjEmento, operacdo e metodos de controle
concernentes ao transporte de pessoas e cargaddegg autores, o desenvolvimento dos ITS foi
promovido, inicialmente, pela constatacdo de queeste o acréscimo de construgcdes ligadas a
infraestrutura urbana nao responderia ao aumentiemanda do transporte e dos varios problemas
gue ele inevitavelmente ocasionaria. Desta formagsposta a necessidade de se aumentar a
capacidade dos sistemas de transportes foi teraroper a elevacao da sua eficiéncia por meio do
uso integrado dos mais recentes desenvolvimentovaias areas, tais como: tecnologias de
infraestrutura e de veiculos, eletrénica, telecaoagdo, computacdo, sistemas de posicionamento,
avancados processamento de dados e sofisticadodaonéte planejamento e operacao.

Ainda segundo Crainiet al. (2009), nos ultimos 15 anos tém-se realizado es$or
grandiosos orientados a criacdo e desenvolvimentanth nova geracao de sistemas de transporte
com intuito de controlar o trafego de veiculos, anotar a seguranca nas vias e a mobilidade, e,
consequentemente, melhorar a produtividade e efatie das frotas publicas e privadas. Assim, a
principal func&o dos ITS consiste em obter, praesdlistribuir informagdes para melhor uso dos
sistemas de transportes, infraestrutura e servigém disto, os ITS permitem aos embarcadores e
transportadores o estabelecimento de sistemassti@udicdo mais eficientes e ambientalmente
amigaveis (TANIGUCHEt al, 2001).

E importante frisar que os ITS n&o se referem acanteito novo, mas, sim, parte de
uma evolucao logica da gestdo de transportes assadovas e antigas tecnologias. A novidade
neste conceito apresenta-se em relacdo a integdec@éima visado global buscando a sinergia de
sistemas que antes eram analisados de forma i@&FINIC et al, 2009).

Para Crainicet al. (2009), os ITS sao apresentados de acordo concap@sie seus
sistemas, sendo classificados em duas classes:

— Commercial Vehicle Operation®©peracdes de Veiculos Comerciais — CVO), cujo

objetivo é aumentar o desempenho da infraestruema,especial as vias e 0s

sistemas aduaneiros, simplificando e automatizaodoontrole relacionado as
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operacdes de gestdo de cargas e frotas em nitiehdimal (regional, nacional ou
global). Desta forma, pretende-se melhorar a eficéédas atividades de veiculos
comerciais através de operacfes baseadas em gedbedidnicos e identificacdo de
cargas, localizacdo e monitoramento, e, apuramemnerificacées em movimento.
Estes sistemas incluem &lobal Positioning System- GPS (Sistema de
Posicionamento Global), redes de radio frequénc@nunicagdo bi-direcional
(r&dio, satélite ouwwireless phone e Eletronic Data Interchange- EDI (Troca
Eletronica de Dados);

Advanced Fleet Management SystemsAFMS (Sistemas de Gestdo de Frota
Avancadas), dedicado a operacdo de um grupo darte empresas, simplificando
e automatizando a gestdo de cargas e frotas deramsportador ou em entre
negocios. Neste sentido, o AFMS destina-se a psac@formacdes e integra-las em
um plano de transporte com intuito de alcancaicéetia na alocacéo e utilizacéo
de frota e a satisfac&o dos pedidos dos clientespBrtante salientar que existe um
elevado numero de aplicacdes envolvendo o conckittAFMS e ainda varios
protétipos sendo desenvolvidos em centros de pesaqiilaboratérios, buscando
oferecer, principalmente, o controle e a coordemaedoperacdes em tempo real.
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3 CENTRO DE DISTRIBUICAO URBANO

Neste capitulosera apresentado o conceito de Centro de Distéibuifrbano (CDU
gue fundamentou esta pesquisa. Além disto, ser&wiorados os fatores que contribuem pa
sucesso deste empreendimerassim como suas vantagens e desvantagens tendastanseu:
impactos sobre a cadeia de suprimentos e a socideadézando, serdo analisacalguns critérios

para a avaliagdo de um CDU.

3.1 Centro de distribuicdo urbano: alternativa para mitigacdo das externalidades negativ

da distribuicdo de cargas

A consolidacaale cargas de diferentes embarcadores e transpras em um mesmo
veiculo, associada coordenacao de operacdes nas cidades € vistaurnendas mais important
formas de mitigacdo das externalidades causadas tpgisporte de mercadorias nos cer
urbanos (BENJELLOUN e CRAINIC, 2@8; BENJELLOUNet. al, 2009;KARRER e RUESCH
2007; CRAINICet al, 2009; CRAINICet al, 2009b; BROWNEet. al, 2007; BROWNEget. al,
2005; NEMOTOet. al, 2006). Neste sentido, o conceito CDU é considerado um instrumer
importante dentre as iniciativas diogistica Urbana (CRAINIGt. al, 2009). A idéia do CDU
separar as atividades de distribuicio em moviméatagentro da cidade e fora da cid
(ROOIJEN e QUAK, 2009)como mostra FIG 3.1.

Centro de ™ Pontos

Distribui¢io > . .de Consumo
Varejistas /
oy w—

7 e

Cidade
Centro de 7 . '
Distribuicio

00 o909 Urbano - . : .

Fornecedores

Figura3.1: Conceito de consolidacdo de carga urbana
Fonte: Quak, 2008



Vale ressaltar que muitas entregas ja podem estaolidadas de alguma forma.
Entretanto, isto nem sempre é o melhor do pontwista da cidade. Geralmente, as cadeias de
suprimentos organizam as entregas aos pontos éermona partir de um centro de distribuicdo
varejista. Neste centro de distribuicdo, sado casedds cargas oriundas de diversos fornecedores e,
em seguida, planejadas rotas de entregas aos aléste das mercadorias. Esta forma de
distribuicAo pode ser mais eficiente para uma det@da cadeia de suprimento, mas nao
necessariamente para a perspectiva da cidade aonado.

De maneira geral, as cadeias de suprimentos otim&es entregas tendo em vista a
origem do fluxo, por exemplo, um centro de distigBo varejista, enquanto que, para a cidade, a
otimizacdo a partir do destino poderia alcancarhorek resultados. Neste sentido, do ponto de
vista da cidade, a realizacdo de roteiros tratamslaregidoes congestionadas como ambientes
fechados pode, por exemplo, contribuir para a @ougos veiculos nas areas com maiores
problemas em relacdo ao transito. E importante imeac que o aumento das regulamentacées
sobre a distribuicdo urbana, como as restricdescdsso de veiculos (capacidade e/ou tamanho),
janela de tempo e as zonas ambientais, vem prassiora eficiéncia das cadeias de suprimentos
(ROOIJEN e QUAK, 2009).

Quak (2008) destaca que os CDU’s estéao entre @atimas de Logistica Urbana, que
visam melhorar a sustentabilidade das cidadesmetianca da infraestrutura fisica utilizada pelo
transporte urbano de cargas. Segundo o autor,a@itorde CDU ndo é um novo, uma vez que ele
ja foi estudado na década de 1970. McDermott (1Eiforme citacdo de Quak (2008), analisou
0s potenciais beneficios e desvantagens da opedacéerminais de consolidacdo urbana para os
transportadores, embarcadores, consumidores, sdei@administradores publicos.

Segundo KARRER e RUESCH (2007), os CDU’s foram nesleidos, inicialmente,
no Reino Unido e mais tarde na Holanda e Ménaaenido parte da politica nacional de muitos
paises europeus. Esse conceito foi um tOpico pramime na década de 1990 em relacdo as
atividades da Logistica Urbana, com destaque pHédiaque, no ano de 1990, foi o primeiro pais
a estabelecer uma estratégia nacional de CDU, ssegigida pela Alemanha, em 1992, e pela
Franca, em 1993. Apesar do elevado interesse nassCBvidenciado pelas numerosas pesquisas
realizadas na déecada de 1990, destaca-se que phouges modelos implementados, sendo que
muitos destes tiveram suas operacdes encerradastade do baixo volume movimentado e de
insatisfacdo com os niveis de servico apresentd&tosvne et al(2005) ressaltam que, dos 200
modelos de CDU planejados ou executados na Alemapkaas 5 continuam operando.

Com efeito, a partir do século XXI, verifica-se muperiodo de interesse em relacdo aos

CDU'’s, onde se destacam, por exemplo, as inicetimaplementadas ou pesquisadas em: La
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Rochele (PARTIER, 2006pud QUAK, 2008), Berlin (HESSE, 200dpud QUAK, 2008), Roma
(CRAINIC et al, 2004), Lyon (AMBROSINI, 2004pud QUAK, 2008), Siena (VALENTINIet
al., 2001apud QUAK, 2008), Nijmegen (ROOIJEN e QUAK, 2009), Bas(MINIHANE, 2009),
e Westpomeranian Region (CHWESIKal, 2009).

Atualmente, o interesse pelos CDU é bastante lg@irem entre 0s paises europeus,
uma vez que alguns ainda permanecem céticos emgéoekos potenciais beneficios que esta
alternativa pode trazer, e outros esperam um segpedodo de implementacdes bem sucedidas,
tendo em vista o aprendizado com as falhas do g@as$adavia, ressalta-se que o crescimento da
preocupacdo ambiental em relacdo as externalidadesdas do transporte aumentara a
necessidade de ac¢des para mitigacédo destes prableleeando as discussdes acerca das possiveis
solugdes, incluindo os CDU (KARRER e RUESCH, 2007).

Em relacdo aos fatores de sucesso e fracasso doss,C@ trabalho realizado por
KARRER e RUESCH (2007) apontou os principais maipara o declinio do interesse em relacéo
ao CDU e identificou a¢gbes que podem facilitar plementacdo desta iniciativa. No que se refere
as principais barreiras, destacam-se:

— Aumento nos custos de transferéncia, riscos eastras

— Medo da perda de competitividade e contato conoonswmidores;

— Medo de novas dependéncias;

— Elevado esfor¢o de coordenacéo e iniciacao dotproje

— Dificuldades em dividir custos, atividades e regadnilidades;

— Falta de suporte das autoridades publicas;

— Relutancia dos varejistas em aceitar novos modigalstribuigéo.

Em relagdo aos potenciais fatores de sucessocdaste:

- Parceria Publico-Privada: forma interessante deuds&io entre os diversos atores

envolvidos no processo de estudo e implementac&idd

— Tecnologia: a telematica e a tecnologia da infodoagferecem um alto potencial

para aumentar a eficiéncia dos sistemas de tramesper a coordenagcdo entre
varejistas, embarcadores, transportadores e CDU,;

— Networks a integracédo de diferentes sistemas buscandoesgs e a formacao de

uma rede urbana de distribuicdo de cargas;

— Conhecimento local: o conhecimento das condicdesidp como a rede de

transporte, os obstaculos e as restricbes em cetaxsipontos de entrega;

- Localizacdo: a consolidacdo e o0s custos de digtdbu dependem,

fundamentalmente, da localizagdo do CDU;
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— Acesso intermodal: 0 acesso ao transporte por deeautros modais, como ferrovias
e hidrovias, pode ser visto como um elemento inapbet para aumento da
capacidade do transporte de cargas e diminuic&isadas rodovias;

— Participacdo de empresas que realizam transpord@rigpr quanto maior a
participacdo de empresas que realizam transpoéigriprna distribuicdo urbana,
elevam-se as oportunidades de consolidacdo descdegdiferentes embarcadores,
potencializando o sucesso do CDU.

Dablanc (2007) salienta que muitos projetos envmlvea instalagcdo de um unico CDU
nao tiveram sucesso em grandes cidades com alsiddda populacional e elevada concentracéo
de atividades comerciais, administrativas e cukur@rainicet al. (2009) ressaltam que, nestas
cidades, geralmente, os veiculos que possuem E@&wnara realizar as entregas, ou seja, que
atendem as restricbes de peso e tamanho, viajagadodistancias até os pontos onde estdo
localizados os clientes. Com efeito, estes veicnéms sdo apropriados para viagens longas e, por
outro lado, o tipo de equipamento adequado pagergEmais extensas Nnao possui permissao para a
realizacdo das entregas nos centros urbanos aerdesiie seu tamanho e/ou capacidade de carga.

Diante desta situacao, Crairet al. (2007) expandem o conceito de CDU Unico para
CDU multiplo como forma de mitigar os problemas atkequacédo de frota para operacdo nas
grandes cidades. Neste conceito, 0 sistema debdis&io de cargas € dividido em dois niveis:
CDU’s e satélites. Os CDU’s sdo localizados foraad@a urbana e recebem a carga que sera
distribuida nos centros urbanos. Ja os satéliesae@ados em areas proximas de sua regido de
cobertura, na area urbana, e recebem a carga dds @Bra entrega nos clientes. Neste sistema,
estdo envolvidos dois tipos de veiculos, veicutoa maior capacidade de carga, que transferem a
carga do CDU’s para os satélites, e veiculos artdlieente amigaveis, que realizam as entregas
para os clientes a partir dos satélites. O probléesgnvolvido pelos autores também € conhecido
como problema de localizacgdo e roteirizagdo em daiaadas (Crainiet al, 2009).

Browne et al. (2005) realizaram uma extensiva revisdo biblibiggasintetizando os
principais exemplos de CDU’s encontrados na litgeatbuscando identificar o seu escopo e o
desenvolvimento deste conceito nas Ultimas décadasjue se refere a definicho de CDU, os
autores relatam que néo existe na literatura urfinigho padronizada acerca deste conceito, uma
vez que este se diferencia entre os varios trabgllesquisados. Tendo em vista esta lacuna na
literatura pesquisada, os autores citados definibaoentro urbano de consolidagcéo (do inglés
Urban Consolidation Centre — UQ@omo uma “instalacéo logistica situada relativat@groxima
a uma area geografica que serve ao centro da cittatdeextensédo urbana, ou um lugar especifico

(por exemplo,shopping centle em que as entregas sdo consolidadas e realidetdi® desta
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area”. Com o proposito de adaptar a nomenclatufiaidiz por Browneet al. (2005) a realidade
brasileira, serd utilizada a nomenclatura Centr®@dé&ibuicdo Urbano (CDU) ao invés de Centro
Urbano de Consolidagéao (CUC).

Em relacdo aos fatores que influenciam a naturez& U, Browneet al. (2005)

destacam os seguintes:

— Objetivo: um CDU pode ter um ou multiplos objetivgae incluem:

» Reducéo dos niveis de trafego urbano, declinamdowamentacéo de veiculos de
carga na area urbana por meio da consolidacd@osféréncia modal;

= Alteracdo do tipo de veiculo utilizado (veiculogde ou pesados);

» Reducdo dos impactos ambientais associados conive@es dos veiculos de
cargas, por meio da diminuicdo no numero de viaggos uso de veiculos
“ambientalmente amigaveis”;

» Melhoria da eficiéncia do transporte urbano de as@umentando o0s niveis de
ocupacao dos veiculos e diminuindo o nimero degas);

» Reducdo do estoque de produtos e das atividadesidag no contexto urbano,
gue pode resultar no aumento do volume de negéaiodecorréncia da oferta de
servigcos com maior valor agregado pelos CDU’s canimcacdo de espacos para
armazenamento.

- Localizagdo: em particular, sua proximidade comea &ervida;

— Cobertura espacial: a extensdo da area servida gatie os diversos modelos de
CDU, podendo ser um local especifico ou toda a dnteana;

— Variedade e tipos de produtos movimentados;

— Modos de transportes utilizados;

— Flexibilidade operacional: por exemplo, cronogrdira de entregas ou de acordo
com a demanda;

— Propriedade e operacdo do CDU: por exemplo, pullicprivado, um operador ou
joint venture

— Aspectos financeiros: particularmente, em relaciatareza do apoio financeiro;

— Responsabilidade pelas operagbes de transporteexgnplo, mesmo provedor
operacional ou um acordo de transporte separadee € uma operacdo com
competicdo ou monopolizada;

— Grau de permanéncia do CDU e de suas operacoes;

— Papel das autoridades locais e de outros setoblisqs]
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— Compulsério ou voluntario: o CDU pode ser operadaréneira voluntaria, em que
0s usuarios decidem pela passagem de suas emiag@aBU. Alternativamente, a
utilizagdo do CDU pode ser compulséria, na quapraslutos devem ser entregues
passando por ele;
- Iniciativa autbnoma ou incorporada em uma polijicastabelecida dentro de um
ambiente urbano regulamentado.
Browneet al. (2005) também identificaram uma série de vantagetssvantagens em
relacdo a implantacdo do CDU, a saber:
— Principais vantagens:
» Beneficios sociais e ambientais, como operacfespoate na area urbana com
menor intrusdo visual e reducdo da emissao de pelsie de ruidos;
= Melhoria no planejamento e na implementacdo deagpes logisticas, com
oportunidade para a introducéo de novos sistemagatenacao;
= Melhoria no controle de estoques, disponibilidade pfodutos e servico ao
cliente;
= Potencial de ligacdo com outras politicas e ini@atde regulamentacao.
— Principais desvantagens:
» Potencial aumento de custos;
= Um unico CDU pode ter dificuldades na realizacaddata a movimentacao de
produtos, tendo em vista a variacdo no tipo e riyedtes exigéncias de
manuseio e estocagem;
= Um Unico CDU para uma éarea urbana pode perderatividade para muitos
fluxos de suprimentos devido ao nivel de diverag@o requerido de uma rota
normal;
» Falta de cumprimento de regulamentacdes para wsicido inclusos no modelo
do CDU;
» Perda do contato direto entre clientes e forneesdor
Em relacdo aos impactos sobre as operacdoes depdrtgsBrowneet al. (2005)
salientam que, apesar de se apresentar como unpairizipais justificativas para a implementacéo
de um CDU, existe na literatura poucos estudos/tgaen identificar tais impactos. No entanto, em
termos gerais, o uso de um CDU pode resultar enefioérs substanciais para o transporte,
dependendo do nivel de absor¢céo e da naturezanded&do. Os principais beneficios incluem:
— Reducao no numero de viagens;

- Reducao na distancia percorrida pelos veiculosadgag
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- Melhoria nas taxas de utilizacdo do veiculo (pedafme) nas entregas realizadas
pelo CDU e, consequentemente, reducédo no custamgpbrte unitario nas entregas
ao consumidor final;

— Diminuicéo na quantidade de veiculos na area sepatb CDU;

— Oportunidade para melhoria do faturamento com saigaetorno.

E importante mencionar que existem poucas pesqgisagisam demonstrar o impacto
do CDU em toda a cadeia de suprimentos. No entaote-se analisar o potencial impacto que
atividades de consolidacdo acarretam na cadeiaupgiementos com intuito de expandir esta
discusséo para o impacto do CDU sobre o controlestieque, local de entrega, fornecedores e
operadores logisticos, e fluxo de produtos (BROWAEAI., 2005). Em relacdo ao impacto no
controle de estoques, o CDU pode ser usado compoato de armazenamento, sujeito a avaliacdo
de sua capacidade e condi¢cbes apropriadas paa@sho dos produtos envolvidos. Em geral, a
sua utilizacdo seria pautada em um armazenamentortte prazo, fornecendo um depdsito que
poderia atender rapidamente a uma necessidadezimdduo tempo de entrega, melhorando a
disponibilidade do produto e o servi¢o ao clieBRQWNEet al, 2005).

Como resultado dos servicos ofertados pelo CDU, ewxemplo, espaco para
armazenamento, reducdo do tempo de entrega, entos,00s clientes podem aumentar a variedade
de produtos em virtude do aumento do espaco em estabelecimentos antes usado para
estocagem de produtos. Outro impacto sobre o tlecahtrega refere-se a diminuicdo do tempo que
funcionarios destinam ao recebimento de produtosa wez que varias entregas podem ser
substituidas por uma Unica, consolidada (BROVéN&., 2005).

Dentre os atrativos para fornecedores e operadogisticos utilizarem o CDU,
destacam-se as entregas para CDU bem equipadaon enamr flexibilidade no recebimento dos
pedidos, sem problemas com restricbes de entregangestionamento nos locais para carga e
descarga (BROWNEt al, 2005).

Vale destacar que o CDU pode ter papel importaotéuxo de produtos, incluindo o
retorno de mercadorias e a coordenacdo da coletasittuos e embalagens para reutilizacdo ou
reciclagem. Além disso, o CDU pode apresentar-sgaam novo canal de distribuicdo, resultado
da consolidacdo de multiplos clientes, que podeeoé oportunidades de acesso a novos mercados
a pequenos fornecedores, oferecendo serBosmess-to-BusinegB2B) e Business-to-Customer
(B2C), como entregas em domicilio ou ponto de ealiet produtos. A FIG 3.2 mostra uma série de
consequéncias econdmicas, operacionais e ambiemiaigrtude do uso do CDU. Destaca-se que

estes resultados sdo complexos, ja que existewsviukos de relacionamentos entre eles.
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Figura 3.2:Relacdo de potenciais keficios e atividades em um CI
Fonte: Browneet al, 2005

3.2 Avaliacéo de centros de distribuicdo urbao

Browne et al. (2007) salientam que a avaliacdo CDU’s é uma tarefa complexna
medida engue ele pode ter um ou multiplos objetivos e, déstaa, existem varias abordage
visando avaliar as aplicacbes e os tipos de CDUn €feito, algumas medidas sao tipicame
utilizadas como forma de avaliar modelos propostos, entre estdastacar-se: o numero de rotas
realizadas dos centros de distribuicdo até os ehkeste:, distdncia percorric pelos veiculos
envolvidos neste modelmumero de veiculos, tempo total de realizacdordes numero de
produtos entregues por porde destin, quantidade de carga por veiculo, frequéncia @dede
estacionamentmas vagas destinadas & carga e descarga na cuedeimo de combustive
emissao de poluentess veiculos envolvidos no Cl e, por ultimo, custos opecionais.

Os efeitos que um CDU provoca nas partes envolvidgendem fundamentalmel
das condi¢cbes prévias de sua implant, culminando em resultados diferentes para as me
adotadas. Browneet al. (2007) salientam qu#ecentes estudos envolvendoCDU tém se

preocupado em aumentar a ocupacao dos veiculogtaito de melhorar os niveis de utilizaca
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eficiéncia do transporte de carga urbano ao ineésalar este problema apenas com modelos de
transferéncia de carga onde as cargas sao movitasntie veiculos de maior capacidade para
veiculos menores para a realizacado de entregasliantes finais deste modelo. Desta forma, os
resultados potenciais do CDU para cidades em gueeiasilos ja circulam com altos niveis de
ocupacao ndo se apresentam de maneira tdo favoravel

Browneet al. (2007) destacam que a alocacao dos custos e diesefintre as partes
envolvidas, principalmente, varejistas, transpantesl e fornecedores é um elemento critico na
determinacdo da viabilidade de um modelo de CDU.t&taia, esta quantificacdo pode ser
analisada como um processo simples, sujeito a cd@eoa sobre 0s custos e beneficios medidos.
No entanto, o nivel de dificuldade na alocacaoaiissos e beneficios depende da natureza do CDU
e, em particular, do numero e multiplicidade detgsarafetadas, por exemplo, nimero de
transportadores, fornecedores e recebedores. Nestelo, a quantificacdo de todos os custos e
beneficios pode ser visto como um desafio primbrdiaa vez € quase inevitavel que, em
determinados aspectos, a implantacdo do CDU enwofresenca de “ganhadores” e “perdedores”
e, em geral, as partes envolvidas se preocupamasEm 0S custos e beneficios que afetam
diretamente suas atividades.

A monetarizacdo dos custos e beneficios também psesemta como um fator
importante. Isto porgue alguns custos sao facilemerpressos em termos monetarios, por exemplo,
os de natureza operacional (operagdo do CDU, lligto de mercadorias etc) enquanto que, para
outros, esta tarefa ndo é tao trivial, como a mrelhdo ambiente do comércio, aumento do espaco
nas lojas destinado as vendas, emissdo de polu@amis outros (BROWNEt al, 2007). O

Quadro 3.1 ilustra alguns custos e beneficios aapartes envolvidas nos modelos de CDU.
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Quadro 3.1: Custos e beneficios do CDU

Ator Custos Beneficios
- Diversificagcédo nas operacdgs- Menor tempo gasto nas entregas nas
“porta-a-porta”. cidades, reduzindo custos
Fornecedores operacionais;

- Potencial uso da economia de tempo
para geracao de receitas adicionais.

- Seguranca,; - Aumento no numero de entregas;

- Perda de controle ou - Oportunidade para entregas

responsabilidade sobre as noturnas;

entregas; - Aumento da eficiéncia com o
Transportadores | - Aumento nos danos aumento da velocidade media e

percebidos com mais uma menores problemas com

etapa de manuseio; estacionamento;

- Encargos adicionais com Melhoria no consumo de

manuseio/entregas. combustivel.

- Estagio adicional em casos de Melhoria na confiabilidade das
atrasos e entregas perdidas. | entregas;

- Diminui¢c&o no nimero de entregas;

- Recebimento do pedido em partes;

- Coleta no CDU;

Recebedores - Diminuigéo dos estoques;

- Servigos com maior valor agregado;
- Melhoria no ambientes das lojas e

ruas;
- Remocao continua de materiais
reciclaveis.
- Custo de regulagdéo da Aumento de receitas com
movimentacao de carga. licenciamento;

- Diminuicdo do numero de veiculos
na area urbana e dos

Autoridades congestionamentos;

Locais - Melhoria da qualidade do ar e do
fluxo do trafego;
- Potencial uso de veiculos com
combustiveis alternativos.
- Altos investimentos em - Aumento do faturamento com novos
tecnologias de informacédo; | negdcios;
Opegrgctljor do | _ Alto nivel de servico:

- Identificacédo de perdas e
danos na entrada de produtog;

Fonte: Browneet al. (2007)

Este capitulo apresentou o centro de distribuighana como uma iniciativa para a
mitigacdo dos problemas referentes as atividadekstiégbuicdo urbana de mercadorias, analisando
suas vantagens, desvantagens e fatores que centripara 0 seu sucesso. No capitulo a seguir

serdo analisados os problemas de localizacéo tlaic@es e de roteirizacdo de veiculos que se
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configuram como aspectos essenciais para a dindimuigs custos de logistico das empresas e das
externalidades negativas das atividades do tratespdsano de produtos além de compor o escopo
de estudo de modelo de um centro de distribuichanar.
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4 PROBLEMAS DE LOCALIZACAO E ROTEIRIZACAO

Os sistemas de transportes possuem uma signiicatbmplexidade envolvendo
pessoas e recursos materiais com diversos relac@nas etrade-offs entre varias decisbes e
politicas de gestdo que afetam diferentes compesenlteste sentido, Crainic e Laporte (1997)
classificam estas politicas em niveis de planejénesstratégico, tatico e operacional. O
planejamento em nivel estratégico refere-se as@exique envolvem grandes investimentos em
um longo horizonte de tempo. Os principais exemg®wsacdes neste nivel reportam-se ao desenho
de uma rede de distribuicdo de produtos e sua gdm|uocalizacdo das instalacdes essenciais e
definicdo do nivel de servico e precos. O planefaméitico objetiva assegurar, em um horizonte
médio de tempo, uma alocacéo eficiente e raciorskrelcursos existentes com intuito de aumentar
o desempenho de todo o sistema. Decisfes taticagin a escolha de rotas de entregas, o tipo de
servico da operacao, as regras gerais para a apetlaccada terminal e alocacéo de trabalho entre
terminais. Ja o planejamento operacional € reaizada gestdo local em um ambiente altamente
dindmico onde o fator tempo e uma detalhada operdedveiculos, instalacdes e atividades sao
fundamentais.

Neste capitulo serdo apresentados os problemascdézacdo e roteirizagcdo que,
segundo Laporte e Crainic (1997), fazem parte,eds@mente, do planejamento estratégico e
tatico de um sistema de transportes. E importargecionar que as decisdes envolvendo estes
problemas impactam significativamente o desempemigo toda a cadeia logistica, e
consequetemente, podem determinar as possibilidiedescesso ou fracasso de iniciativas como 0s
CDU. Assim, é interessante uma abordagem conjumistesl problemas uma vez que a
determinacdo de uma localidade afeta diretamentusi®s de distribuicdo das mercadorias e 0

servigo aos clientes atendidos.
4.1 Problemas de localizagéo

Browneet al. (2007) salientam que a localizagdo de um CDU tasrh importantes
consequéncias no trafego, no meio ambiente e fegHes comerciais entre os agentes. Um CDU
localizado em uma area distante dos pontos degastfanais pode culminar no aumento do niamero
de viagens e da distancia percorrida, impactandandeeira desfavoravel o meio ambiente e

relacbes comerciais. J& um CDU localizado muitaxipné de sua &rea de cobertura pode ter



problemas com o acesso de veiculos de grande @p@tenentar o trafego de veiculos em regides
congestionadas, trazendo consequéncias negatinaas pafego de veiculos e 0 meio ambiente.

Dablanc (2007) ressalta que um operador logistité® muito mais preocupado com a
definicdo de onde sera localizado o seu terminaladgas do que com a infraestrutura que a cidade
dispbe para a realizacdo das atividades logistR@asexemplo, as questdes relativas aos ciclos de
entregas de uma pequena ou média cidade sdo @dasiZm terminais que se encontram,
freqUentemente, localizados a mais de 80 km doaelas cidades. Isso reforca a idéia de que a
logistica da carga urbana estd muito mais preoeupanh a distancia do terminal até o centro da
cidade e os melhores acessos a area central dmqua existéncia de areas para a realizacdo das
atividades logisticas. Na verdade, cada vez sas esaassas as instalacdes permanentes logisticas
nos centros urbanos e os operadores logisticosnsghe devem circular na cidade somente o
tempo necessario para a entrega da sua mercguusgaali, eles ndo sdo bem-vindos.

A escolha final para a localizacdo do CDU poderssultante de um relacionamento
bilateral entre operador logistico e a comunidaa@ll Alguns municipios apbéiam as atividades
logisticas considerando que elas promovem emprEgoegides com oportunidades escassas. No
entanto, algumas cidades rejeitam as atividadésticas por considerarem que elas geram barulho,
trafego de caminhdes, problemas de seguranca ® bai® de empregos por area utilizada
(DABLANC, 2009).

Vale destacar que a decisdo sobre o local maigapdo para se instalar um CDU
constitui-se num aspecto fundamental na concepagdesttatégia competitiva de uma cadeia de
suprimentos. Neste sentido, pode-se centralizar odmito de obter economia de escala ou
descentralizar para se tornar mais responsivandindo a distancia entre os pontos de suprimento
e consumo (CHOPRA e MEINDL, 2003).

A escolha entre centralizar e descentralizar inftie 0 comportamento do custo
logistico total e do nivel de servico (CHOPRA e MEL, 2003). Assim, € essencial analisar os
trade-offsque envolvem esta decisédo estratégica, merecesstagie 0 impacto da variagdo do
nivel de servico ao cliente nos custos de estdrpresportes e instalagdes. Em relacdo aos custos de
estoque, verifica-se que ele aumenta a medida quenero de instalacdes se amplia em virtude do
efeito da desagregacao do estoque de seguranca.

No tocante aos custos de transporte, observa-salguena maneira geral, ele diminui
com a ampliacdo do numero de instalacdes devidedacéo da distancia entre os pontos de
consumo e de suprimento. No que se refere aosscdstmstalacdes, nota-se que ele é acentuado

com o acréscimo de instalacdes uma vez que aurserda-custos fixos (aluguel, construcéo etc) e
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variaveis (producéo, operacdo de deposito etc)lig@o os custos logisticos totais, Chopra e
Meindl (2003) salientam que estes custos diminuanum@ primeiro momento e depois aumentam.

Desta forma, é fundamental a busca de um equil@mie os custos logisticos totais e o
nivel de servico ao cliente, uma vez que o focarda empresa deve ser em maximizar seus lucros
e ndo simplesmente em determinar o custo minimontke operacdo. Neste sentido, analisando a
literatura, observa-se que o0s problemas de locdiwade instalacbes se configuram como
importantes ferramentas para a determinacdo delumeno 6timo de instalagcdes tendo em vista o
trade-offentre custos e nivel de servico ao cliente.

Daskin (2008) menciona que os modelos de localzagiinstalacbes possuem uma
aplicacdo bem diversificada, incluindo a localizacg: bases de servicos médicos emergenciais,
corpo de bombeiros, escolas, hospitais, armazé@mp$ para a eliminacdo de residuos, dentre
outros. E importante salientar que os modelos dalifa¢do podem ser subdivididos utilizando
varios critérios, Daskin (2008) baseia-se no espmagogue 0s problemas sdo modelados. Desta
forma, o autor identifica quatro grupos de modeésliticos, continuos, redes e discretos. Estes
modelos se diferenciam pela forma com que a demamwitribuida sobre uma area de servico e o
modo como as instalacbes podem ser localizadasoddedta area.

Segundo Daskin (2008), nos modelos discretos, adea) geralmente, origina-se nos
noés do grafo e as instalagbes sao restringidasimpoconjunto finito de locais candidatos. Nestes
modelos, a utilizacdo de uma distancia métricackoopl. A distancia ou os custos entre qualquer
par de nos pode ser arbitraria, desde que sej&segguma regra, como, por exemplo: Euclidiana,
Manhattan, redes, ou distancia no grande circulaskid (2008) classifica os modelos de
localizacdo discreto em cobertura (cobertura dguotms, maxima cobertura, p-centro), mediana
(p-mediana e ndo-capacitados) e outros (p-disperséo

Os modelos baseados em cobertura sdo fundamemiadosdo em que a demanda sera
atendida, partindo da determinacdo de um nivekdec® ao cliente (distancia ou tempo maximos
de atendimento) (DASKIN, 2008). SAHIN e SURAL (2003alientam que nos modelos de
cobertura a demanda nédo é, necessariamente, iatE#a instalagdo mais proxima. No entanto,
ela deve ser satisfeita por pelo menos uma inétaldentro de um intervalo (distancia ou tempo)
limite.

No que se refere aos modelos de baseados em meDasian (2008) menciona que
eles minimizam a distancia média entre um n6 deadédm e a instalacdo que lhe é atribuida. Este
tipo de modelo é tipicamente usado na localizagacedtros de distribuicdo de mercadorias.

Em relacdo aos outros tipos de modelos de locakzae instalacbes, Daskin (2008)

destaca 0 método p-dispersdo que visa maximizaistandia minima entre qualquer par de
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instalagcdes com intuito de minimizar a concorréeaigie as instalacoes. A localizacdo de pontos de
franquias e de varejistas de uma rede pode serpiiieada como um tipo de problema abordado
por este método. Abooliaat al. (2007) desenvolveram um modelo para otimizar kanaamente a
localizacéo e o desenho de um dado conjunto dalagsSies dado uma restricAo orcamentaria e a
competicdo com instalacdes pré-existentes. ZharRgsaton (2008) propuseram um modelo para
selecionar locais em sistemas competitivos de @esviOs autores realizaram um estudo de caso
para a localizagdo de agéncias bancérias, consdera competicdo entre os estabelecimentos
existentes, a acessibilidade aos clientes, a @quBdido servico e restricbes orcamentarias.

E importante mencionar que os modelos apresentpossuem algumas limitagdes.
Daskin (2008) relata que os modelos de coberturaotguntos podem determinar um numero
muito grande instalacdes tornando a rede inviaeeh@micamente, dado que estes tipos de
modelos buscam atender a demanda de todos ossliggrin ponderar pelo potencial de cada um.
Além disto, neste tipo de modelagem podem existitag solucdes 6timas para 0 mesmo tipo de
problema. Ja os problemas de p-mediana ignoramriaciia nos custos de localizacdo de
instalacbes em diferentes locais. Apesar das lpés, o autor salienta que estes modelos se
configuram como importantes ferramentas para avali@de-offentre os diferentes objetivos, isto
€, minimizar a distancia média ou maximizar a digEtempo maximo entre clientes e instalacdes.
Além disto, estes modelos oferecem boas solu¢cGasoggroblemas de localizacdo de instalacoes.

Modelos envolvendo a localizacao de terminais dgacéoram estudados por diversos
por diversos autores. A seguir serdo apresentddamas aplicacoes de modelos envolvendo a
localizacéo de terminais intermodais de carga.

Bergqvist e Tornberg (2008) salientam que a esatéhbcalizacdo de um terminal de
cargas € uma decisdo que acarreta implicacfespefiampara a cadeia de abastecimento, mas para
toda a populacdo residente nas mediacdes destdagisi. A cadeia de abastecimento necessita
estimar o trafego e incorporar os custos de caddidlade em potencial como forma de auxiliar na
decisdo de investimento. Ja o poder publico neeedsiinstrumentos e ferramentas para analisar o
efeito do terminal de cargas sobre o ambiente gpatades entre locais candidatos para assegurar
a sustentabilidade e a competitividade em longaepBergqvist e Tornberg (2008) desenvolveram
um modelo que permite a avaliagdo comparativa decomjunto possivel de locais candidatos
tendo em vista o fluxo de materiais e os dadogimiados a infraestrutura. Cada local candidato
foi avaliado de acordo com: custos, baseando-séistancia entre origem destino; impactos
ambientais, isto é, barulho e emisséo de polueatgsalidade, seguindo o tempo de transporte dos

fluxos de materiais em todo sistema de distribuigdomodelo desenvolvido pelos autores foi
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aplicado em duas regides suecas denominadaSkdeaborge Sjuhara localizadas na parte
ocidental deste pais.

Farahanket al. (2009) desenvolveram um algoritmo utilizando téaside programacao
dindmica para a localizacdo de uma instalacdo cdaittiplas oportunidades de realocacéao,
minimizando o custo total de localizacdo e realdoag® modelo desenvolvido considera um
conjunto pré-definido de tempos de realocacdo eapee ponto na rede é um local candidato para
instalacdo de um terminal de cargas. Desta fornpaglolema busca determinar o melhor tempo de
realocacao para minimizar o custo total.

Sirikijpanichkul et al. (2007) apresentam um modelo integrado para aag@ali de
decisado de localizacdo de terminal intermodal riedmviario. O modelo é baseado em uma analise
multi-objetivo que visa satisfazer o interesse a@acagente envolvido no processo de localizacdo
do terminal, a saber: operadores ou donos do talmpnestadores da infraestrutura da rede de
transporte, usuarios do terminal e a comunidadero®esso de escolha inicia-se com uma analise
da localizagao potencial dos terminais por meiamiemodelo baseado em cobertura de conjunto.
Apos a determinagéo dos locais candidatos é realimena andlise de cenario variando o numero,
capacidade e localizacdo padrao de cada terminpbgto. Desta forma, busca-se remover locais
candidatos seguindo critérios como a capacidadecdenodar um aumento de demanda. Em
seguida, os locais candidatos sdo analisados gdarstakeholdere um modelo de avaliagdo multi-
objetivo é utilizado com intuito de determinar ustducédo satisfatoria para cada agente. O processo

€ repetido interativamente até uma solucao finahkancada.

4.2 Problemas de roteirizacao

Conforme definido por Laportet al. (2000), o problema de roteirizacdo de veiculos
(PRV) consiste em determinar roteiros de veiculgsminimizem o custo total de atendimento. Na
maioria dos casos, cada um dos roteiros deve lingciterminar no depdsito ou base onde os
veiculos séo estacionados. Deve-se assegurar dagoato seja visitado exatamente uma vez e a
demanda em qualquer rota ndo exceda a capacidadgaldo que a atende. Mais especificamente,
Carvalhoet al.(2003) definem o PRV como: dado um conjunto dedadgou consumidores), cada
gual com uma demandg por um produto, e um depdsito com veiculos deaidpdeQ, encontrar
as rotas para os veiculos de maneira que os aestoansporte sejam minimos.

E importante mencionar que a roteirizacdo de ve$cenvolve um conjunto muito
grande de diferentes tipos de problemas (CUNHA1)L99este sentido, verifica-se que, em muitos

casos, a classificacdo destes problemas é realizadeordo com o atendimento de especificidades
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presenciadas em situacdes reais. Entre estas, pselemitadas o comportamento da demanda
(estocéstica ou deterministica), o tipo de frotar(bgénea ou heterogénea), localizagéo dos clientes
(nés ou arcos), numero de roteiros (um ou mult)plasimero de bases (uma ou mudltiplas), a
presenca de janela de tempo para a realizacadeata/eatrega, tipo de atendimento (coleta, entrega
ou coleta e entrega), entre outras.

Bodin et al. (1983) propdem uma estrutura que classifica obl@nmas em fungéo de
restricbes de aspectos espaciais e/ou temporasgnAss problemas de roteirizacdo podem ser
classificados em trés grupos: problemas de ro&edia pura, problemas de programacao de
veiculos e problemas combinados de roteirizacdogr@gmacao.

Nos problemas de roteiriza¢do pura, ndo ha ressitédmporais relacionadas ao horario
de atendimento dos clientes, nem relagdes de greciedentre os clientes. Nesse tipo de problema,
consideram-se apenas aspectos espaciais, e ovol@etionstruir um conjunto de roteiros viaveis
com o menor custo possivel (BODéYal, 1983).

No problema de programacao de veiculos, ha regtdedhorarios preestabelecidos para
cada atividade a ser executada, como horario dgadaee saida das lojas, horario de saida do
depdsito, parada para reabastecimento, dentrosputependendo do tipo do caso. Nesse tipo de
problema, consideram-se tanto os aspectos espqu&i$o 0os temporais (BODI&t al, 1983).

Nos problemas combinados de roteirizacdo e prograonde veiculos, ha restricdes de
precedéncia entre tarefas e/ou restricbes de jaleeleampo. Relagbes de precedéncia ocorrem, por
exemplo, quando a entrega de uma mercadoria dey@ressedida pela sua coleta. As janelas de
tempo correspondem ao intervalo de tempo em que padrrer o inicio do atendimento dos
clientes (BODINet al, 1983).

Segundo Nunes (1998), o PRV pertence a categonmaddemas NP-dificil, na qual o
tempo computacional é uma funcdo exponencial darthm do problema. Assim, na grande
maioria das aplicacbes, o uso de métodos heudstem demonstrado ser mais adequado,
resultando em solucbes frequentemente de boa gdalié tempo reduzido. No entanto, Ochi
(1994) salienta a dificuldade de criar heuristibagarater geral que sejam eficientes na solugéo de
uma classe mais ampla de problemas praticos, comlasae de problemas de roteamento de
veiculos.

Os principais PRV, segundo Bodhal (1983), sao:
— Problema do Caixeiro Viajante (PCV);
— Problema do Carteiro Chinés (PCC);

— Problema dos Mdiltiplos Caixeiros Viajantes (PCVM);
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- Problema de Roteamento de Nés com um Unico Depésiiiltiplos Veiculos
(PRDMV);

— Problema de Roteamento de N6s com Multiplos Dep®set Multiplos Veiculos
(PRMDMV);

- Problema de Roteamento de NoOs com Depésito Unicoltis Veiculos e
Demanda Estocastica nos Vértices (PRDMVE);

— Problema do Carteiro Chinés Capacitado (PCCC).

O estudo dos PRV tornou-se um desafio para a &datichizacdo Combinatéria da
Pesquisa Operacional, apdés as divulgacbes dososartlg Dantzig e Ramser (1959), os quais
inspiraram o desenvolvimento de pesquisas nestatass

As abordagens exatas de solucdo garantem a obtelec@ion 6timo global para o
problema. Conforme salientado anteriormente, warifie que o PRV é classificado como NP-
dificil. Desta forma, o tempo computacional e ootige méquina disponivel podem limitar a
resolucao de problemas com grandes instanciasesged. Assim, a elaboracdo de heuristicas pode
se configurar como uma alternativa para a resoldeéate este tipo de problema.

As primeiras heuristicas que foram propostas sge ¢mnhecidas como heuristicas
gulosas owreedy heuristice geralmente existem para qualquer tipo de prablem otimizacao
combinatéria. As heuristicas gulosas comecam gerdbncom uma solucdo viavel qualquer. A
partir de caracteristicas percebidas ou instruldgsroblema, séo realizadas avaliagdes de algumas
possibilidades de movimento, ou seja, de modificaga solucdo atual. A partir das opcdes
avaliadas, a solucdo encontrada de melhor custo fpagdo objetivo é escolhida, melhorando a
solugéo atual (CUNHA, 1991).

A maior parte dos métodos de construcao de rotageenvolvida a partir do trabalho
de Clarke e Wright (1964), que desenvolveram umodtéigue assume como solucéo inicial
rotas, cada uma delas constituida por um UnicatelieAvalia-se a economia em termos de
distancia que resulta em atender os clientes de gadde rotas por uma Unica rota, unindo essas
duas rotas a partir dos seus nés iniciais ou fimamsscolha da combinacao de rotas sera efetivada,
sendo que em cada estagio é escolhida a assogjaea@sulta na maior economia. Este método
permite que, com pequeno esfor¢co computacionalg8es com boas caracteristicas sejam obtidas.
Por outro lado, o acréscimo de restricbes, em ggeeh solucdes de pior qualidade.

O Método do Vizinho mais Proximo € apontado comadseeoutro método de
construcdo da solucéo inicial e consiste numa s$teai gulosa, que parte de um no inicial
(escolhido aleatoriamente) e seleciona o né corer@ondistancia do né corrente, como 0 préximo

a ser visitado. Ao final do procedimento todos @s estarao roteirizados. O Método da Varredura,
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por outro lado, obtém a solucéo inicial em duapastaNa primeira etapa, os clientes sdo agrupados
através de um procedimento de varredura e na segsEES grupos sao roteirizados através de
algum algoritmo para este tipo de problema. Assretatre os nés serdo criadas preferencialmente
entre vizinhos (BARBOSA, 2005).

Outra forma de resolucdo do PRV é através do ahgorigenético (AG) proposto
inicialmente por John Holland (HOLLAND, 1992), cantuito de aplicar a teoria da evolucéo das
espécies elaborada por Darwin, ou seja, utilizacasceitos da evolucdo bioldgica, tais como,
COmo genes, Cromossomos, cruzamento, mutacao giseden outros problemas de otimizacéo
através de algoritmos computacionais. Mais tardeldiégrg (1989) disseminou o uso do AG
aplicando-o a uma série de problemas de otimiza@8oAlgoritmos Genéticos empregam um
processo adaptativo e paralelo de busca de solegdgeoblemas complexos, o que o torna uma
técnica muito util em problemas de roteirizacao.

Neste capitulo foram analisados os problemas dalizacdo de instalacbes e
roteirizacdo de veiculos que se constituem commezieos importantes para a diminuicdo dos
custos econbmicos e ambientais das atividadegtitagsNo capitulo a seguir sera apresentada a

metodologia de pesquisa de preferéncia declarada.
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5 METODOLOGIA DE PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA

A falta de dados a respeito da distribuicdo urb@manercadorias pode ser um fator
complicador para o desenvolvimento de pesquisds @esa ja que os procedimentos de coleta de
dados exigem o dispéndio de recursos financeiresnquitas vezes sdo escassos ou indisponiveis.
Neste sentido, os modelos de preferéncia decla@ulalternativas interessantes por proporcionar
resultados baseados em técnicas estatisticas cbes e confiabilidade que podem ser obtidos
com experimentos de baixo custo de execucéao.

Neste capitulo serdo apresentados os modelos fb¥ém@a declarada e o modelo de
analise de dados logit multinomial (MNL) com enfegam sua aplicagdo na modelagem da
demanda por transporte. Além disto, serdo anabsadalimitacbes destes modelos e alguns

exemplos de pesquisas realizadas.

5.1 Modelos de preferéncia declarada: alternativa paramodelagem da demanda por

transporte

Segundo Danielis e Rotaris (2000), a modelagemedaadda do transporte cargas vem
sendo estudada héa varios anos por meio de mogelosxemplo, agregados e desagregados. Nos
modelos agregados, como 0s neoclassicos, a derdanmiansporte de carga por um determinado
modal é derivada de uma funcdo de custo que asgumdodas as empresas em uma regiao
possuem a mesma tecnologia e usam os mesmos dadbsca de transporte. Ja os modelos
desagregados, possuem uma vantagem tedrica eaaes anteriores na medida em que sao mais
consistentes com as teorias comportamentais pedwoitima rica especificacdo empirica. Nesses
modelos, a importancia de variaveis como o tamankialor da carga pode ser testada, enquanto
gue nos modelos agregados este tipo de andlise gErdeomprometida pelos processos de
agregacao. A pesquisa de preferéncia declaradaénoportante fonte de dados para a modelagem
da demanda, principalmente, nos modelos desagregado

Kroes e Sheldon (1988) relataram que os métodopreleréncia declarada foram
desenvolvidos originalmente em pesquisamdeketingno inicio da década de 1970 e tornaram-se
amplamente conhecidos a partir de 1978. Greenngv&san (1978apudKroes e Sheldon (1988)
deram a seguinte definicdo para estes modelosidaeramétodo de decomposicédo que estima a
estrutura da preferéncia do entrevistado... dadeafiacdo global de um conjunto de alternativas

gue sao pré-especificadas em niveis de diferetribstas.”



Os métodos de preferéncia declarada sao bastaatieat em virtude da facilidade em
relacdo ao controle de experimentos ja que os Estpres definem as condi¢cbes que devem ser
avaliadas pelos entrevistados. Além disso, eledlegiweis por lidar com uma ampla variedade de
variaveis e ainda possuem baixo custo de aplicasio que os entrevistados podem fornecer
multiplas observacdes para variacdes das varigxeigativas que interessam ao analista (KROES
e SHELDON, 1988).

Contudo, existe uma significativa desvantagem datde aos métodos de preferéncia
declarada gerada pela duvida no que se referemapoctamento dos entrevistados que nem sempre
condiz com a sua realidade, ou seja, 0s entreeistpaddem emitir ou omitir uma resposta em
funcdo de uma condicédo que julgam ser mais adeg&danecessariamente, estar fundamentada
na sua prética cotidiana. Este aspecto deve sgadnsamente tratado nos processos de estimacao
da demanda baseados somente em dados dos métoduefel€ncia declarada (KROES e
SHELDON, 1988).

Muitas aplicacbes envolvendo os métodos de prefexr@eclarada nas pesquisas de
transporte visam identificar estimativas de pesostdidade relativa ao invés de valores absolutos
para a demanda. Esses métodos podem ser bastanésgantes em experimentos que avaliam o
potencial de uma alternativa em que a exatidaaemdtados ndo é tdo relevante. Neste sentido, é
fundamental garantir que o entrevistado avalie aa@égmente o conjunto de alternativas descritas
no experimento e expresse de maneira apropriadapegeréncias. Em experimentos em que a
exatiddo dos resultados é exigida faz-se necess&so dos métodos de preferéncia declarada com
outros métodos, como os de preferéncia revelad®@&Re SHELDON, 1988).

Martinset al. (2005) destaca que os métodos de preferénciardéalaonsistem em trés
passos basicos: elaboracdo, execucdo e analisgmAina etapa, ou seja, elaboragéo, consiste em
definir os atributos que serédo estudados e anabksad experimento, bem como os niveis de cada
um. Essa etapa determina o numero total de altemsatio experimento trazendo efeitos para a
complexidade da pesquisa, visto que quanto maiquamtidade de atributos e niveis em um
experimento maior serd a dificuldade para a obtedgeddados junto aos entrevistados. A etapa de
elaboracdo pode ser realizada por meio de uma igaggievia com uma amostra de entrevistados
ou conforme a experiéncia dos pesquisadores.

Curtarelli et al. (2006) ressalta que os meétodos de preferénciaardea sao
fundamentados em entrevistas nas quais se apreseatdrevistado cenarios hipotéticos, para que
sejam escolhidas situacdes de seu maior inter@sseados nesses tipos de métodos podem ser
levantados de diversas formas, como por exempgsoaémente, eletronicamente e/ou por telefone.

No entanto, Kroes e Sheldon (1988) mencionam qusoade técnicas face-a-face sdo preferiveis,
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pois proporcionam ao entrevistado um melhor enteadio das alternativas especificadas e ao
pesquisador um maior controle do experimento.

Uma questdo de extrema relevancia associada amamnéato das alternativas
apresentadas aos entrevistados refere-se a espe®ifi matematica da funcédo utilidade. Esta
funcdo expressa as hipoteses analiticas sobre @ emmdque os entrevistados combinam suas
utilidades parciais em uma avaliacdo ou preferénagés ampla (KROES e SHELDON, 1988).
Martins et al. (2005) destaca que a funcao utilidade expresseamagéicamente as preferéncias dos

entrevistados e €, geralmente, usada de forma kuitava delineada da seguinte forma:

Un = " BiXink (5.
Em que:

U;, = utilidade da alternativiapara o individuan;

B = coeficiente do modelo para o atriblto

Xinie = valor do atributk para a alternativia para o individua,

K = quantidade de atributos das alternativas.

Novaeset al. (2006) frisa que os coeficientes dos métodos eééemncia declarada
podem ser utilizados para varias finalidades, cal®@rminar o peso relativo de cada atributo
incluido no modelo, e para especificar a probaddd@de escolha de cada alternativa nos modelos
de previsdo de demanda.

Kroes e Sheldon (1988) ressaltam que a maneirausaa utilizada nas pesquisas é a
ordenacéo das respostas em formaaading em que os entrevistados determinam suas escolhas
seguindo os atributos que lhes sdo mais atratisxistem diversos métodos para andlise dos dados
gue envolvem esse tipo de experimento, como agéscde regressdo e 0s modelos de estimacao
Logit. Destaca-se que Kroes e Sheldon (1988) mmalim um trabalho interessante sobre os modelos
de andlise dos pesos das utilidades, no entardgdrablho dara énfase nos modelos Logit, mais
especificamente no modelo MNL.

O modelo MNL assume que os elementos aleatoriofumigho utilidade seguem a
distribuicAo de Gumbel. Este aspecto permite amagsfio de parametros que expressam a
probabilidade de escolha de uma dada alternativaireen funcéo dos atributos que a compdem,
guando comparados aos atributos que determinamtis @lternativas (HAIDER, 2002). Martins
et al. (2005) descreve esse modelo como:

. ePrXink
B (D) = Y jec ePrXink (5-2)
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Em queB, (i) é a probabilidade da alternativaser escolhida pelo individue dentro de um
conjunto de possibilidadeS. Jae representa o numero de Neper (2,78182). As ouadaveis
foram definidas na equacgao 1.

O modelo MNL é baseado na Teoria da Utilidade Aleate € normalmente calibrado
pelo procedimento de maximizagao da funcéo de siendbanca (HEYWOOD, 2010). Destaca-se
gue os modelos de preferéncia declarada com aagfio do modelo MNL para anélise dos pesos
das probabilidades vém sendo amplamente utilizaglos diversos tipos de pesquisas em
transportes, conforme sera descrito a seguir.

Novaes et al. (2006) avaliaram a demanda pelo transporte intgammoo Brasil,
avaliando possiveis alteracdes na matriz de tratesple produtos de alto valor agregado, como
couro, calcados, tintas, plasticos, roupas e posdefetro-eletrénicos. Nesta pesquisa, foram
selecionados atributos para os modais rodoviéiwp¥iario e maritimo gerando seis alternativas
para primeiro modal e quatro para os dois UltimBstas alternativas foram combinadas
aleatoriamente para coleta de dados junto a repesdes de diversos setores produtivos,
transportadores dos trés modais avaliados, esigtasae autoridades publicas.

Waismanet al. (2010) criaram um modelo de escolha discreta peasiar a demanda
de um servico ferroviario, denominado Expresso perm, ligando o centro de Sdo Paulo e o
Aeroporto de Guarulhos. Esta pesquisa envolveuidoados e usuarios do aeroporto com a
formatacdo de cenarios de acordo com a combinaggpatenciais opcdes para a realizacdo desta
viagem, destacando os veiculos particulares, @aibus, e o0 metroviario.

Marcucci e Danielis (2008) avaliaram a demanda rupié¢ de um centro de
consolidacdo de cargas para a cidade de Fano Il Néesta pesquisa, foram realizadas 86
entrevistas com varejistas situados na zona cortalifes ao trafego de veiculos de carga e
transportadores que prestam servigo nesta area.

Lunaro e Ferreira (2009) identificaram e avaliara® caracteristicas fisicas e
ambientais das cal¢cadas tendo em vista os atrilgotferto, seguranca e condicdes ambientais. A
pesquisa foi conduzida na cidade de Barretos eondbs atributos mais importantes para a
melhoria da acessibilidade das pessoas com matelideduzida.

Neste capitulo foi apresentada a metodologia dquisss de preferéncia declarada, o
modelo MNL além de exemplos de aplicacdes envolvestias duas técnicas. No proximo capitulo

sera desenvolvida a metodologia que orientou aug@ecdeste trabalho.
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6 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE CENTROS DE DISTRIBUIC AO
URBANO

Esta secdo consolida os conceitos anteriormentelatbos, resgatando e organizando
0s principais tépicos com intuito de constituir orétodo que sirva de guia para avaliar os impactos
econdmicos e ambientais de um modelo de centrastigbdicdo urbana. A FIG 6.1 apresenta o
esquema da metodologia que apresentada neste.estudo

Modelo de
Adesdo

Andlise de
Cenarios

L Modelo de
Otimizacdo

Econdmica h Avaliagdo é Ambiental

- N° de Viagens
- Distancia Percorrida

- Tempo de Viagem - Consumo de Combustivel

- Ocupacdo da Frota - Emissao de Poluentes
- N° de Veiculos

- Tempo Ocioso da Frota

Figura 6.1: Fluxograma da metodologia de avalisg@mdmica e ambiental de um CDU

6.1 Modelo de adesao

O primeiro passo desta metodologia consiste em oeln para avaliar a adeséao de
varejistas ao modelo de centro de distribuicdonab&sta avaliacdo é fundamental uma vez que,
conforme salientam Rooijen e Quak (2009), um doxjmais fatores de insucesso das aplicacdes
realizadas em diversas cidades européias refaérersxisténcia de uma analise prévia da demanda
potencial dos varejistas em relacao a este modelo.

No Brasil as pesquisas envolvendo os centros debdig&o urbana, tendo como base
0s conceitos de Logistica Urbana, séo ainda indipse destacando-se o trabalho de Carrara (2007)

gue realizou um estudo de localizacdo de um ceafdrdistribuicdo para a cidade de Uberlandia.



Menciona-se também que este modelo de distribuagéda € pouco conhecido pela maioria dos
pequenos varejistas visto que nao existem regidgasia implementacao no pais. Em virtude disto,
0 modelo de adesao desenvolvido fundamentou-s&cnicé de pesquisa de preferéncia declarada e
elementos da teoria da adesédo com intuito de analidemanda potencial dos clientes.

No que se refere a teoria da adeséo, Figueiredib)2@ssalta que muitas inovacdes
nao atingem os resultados esperados por falhasatisfazer as necessidades dos potenciais
adotantes. Portanto, para ser bem sucedido nadumio de inovacdes no mercado, torna-se
importante entender os aspectos correlacionadasea @ocesso, como, por exemplo, avaliar os
potenciais clientes e os fatores que influenciaandacisdo de adocéao.

Segundo Rogers (1995), a adocdo refere-se a dedisaqualquer individuo ou
organizacdo de fazer uso de uma inovagdo. Paraif@li¥2010), conseguir adotar uma idéia,
mesmo quando sdo Obvias as vantagens, frequentegentito dificil. Muitas inovacdes exigem
um longo periodo de tempo, muitas vezes anos,seaem totalmente aceitas.

Rogers (1995) destaca que a difusédo é o procegsgumd uma inovagédo é comunicada
ao longo do tempo, através de certos canais, estmmembros de um sistema social. Assim, a
difusdo de uma nova idéia conduz a uma mudancalseendo um processo pelo qual alteracdes
ocorrem na estrutura social do sistema. Quandosniodgas sao inventadas, difundidas, adotadas
ou rejeitadas, elas deixam certas consequéncias,pgu sua vez, levam a uma mudanca social.
Ainda, a deciséo individual sobre uma inovacaoéamstantanea, sendo um processo que ocorre ao
longo do tempo, consistindo de varias acdes e @lexis

Uma maneira de avaliar os principais elementosntie adocéo € atraveés de técnica de
preferéncia declarada, que identifica os fatordsvamtes num processo de adocao. Segundo
Almeida (1999), a manifestacao das preferénciasrdtgiduos em relagdo a um servico reflete o
seu comportamento frente a um conjunto de opc@eoewdiveis.

A técnica de preferéncia declarada envolve as q@eteas dos individuos e estima o
seu comportamento através de modelos de escolteatifis de enfoque permite analisar situacdes
ainda nédo existentes, e identificar caracteristitasistema em estudo que sejam relevantes para o
usuario. Ainda, possibilita explorar as combinagdes atributos e sua variabilidade, uma vez que
nos permite conhecer a importancia relativa de eadbuto selecionado. Deste modo, torna-se
possivel configurar situacdes para o servigco addivem proximas dos interesses dos usuarios.

A técnica de preferéncia declarada pode ser visteoauma interacdo entre um método
de pesquisa e uma teoria comportamental (Noetes, 1996). Os paradigmas utilizados para a
modelagem do comportamento das pessoas ndo estimpados com a teoria comportamental por

si s6, mas com métodos que possam ser usadosparadspectos desta teoria. A utilizacdo desta
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técnica se justifica pela falta de dados sobreraemte distribuicdo urbanos de cargas, uma vez que
nao existem registros sobre a implementacdo dgstede modelo no Brasil. Sendo assim, esta
técnica permite avaliar a demanda potencial pelt @Brtindo dos seus principais atributos.

Dentre os envolvidos na implantacdo de um CDU, argjistas sdo 0s que mais se
destacam, uma vez que este modelo pode envolvealtenacdo direta em suas operacdes e custos.
Para se desenvolver o modelo de adesédo utilizantbrraca de preferéncia declarada, faz-se
necessario, primeiramente, definir seus atributos.

Entende-se por atributos, as principais caracdisstdo sistema atual com impacto
direto na adocéo do sistema proposto. Broetred. (2007) destacam uma série de potenciais custos
e beneficios oriundos da implementacdo de um matelBDU para os varejistas. Em relagdo aos
custos, os autores relatam a possibilidade dereeenento em virtude do acréscimo de mais um
estagio de manuseio de materiais na cadeia densmmos. Como beneficios, os autores
mencionam, dentre outros, 0 aumento do espacoojis destinados as vendas, diminuicdo de
estoques e a melhoria da confiabilidade das ergrega

Fundamentado nos custos e beneficios mencionado8rpane et al. (2007), foi
realizada uma entrevista com cinco varejistasegéo analisada, com intuito de identificar quais
aspectos sdo mais relevantes para o seu negédte eantamento, os entrevistados deram peso
de 1 a 10 para cada atributo definido, varianda,dmnsiderado o0 menos importante, até 10, como
sendo 0 mais importante. Vale destacar que fa feita descricdo de cada atributo visando facilitar
o entendimento dos entrevistados acerca do objetopesquisa. Em relacdo ao modelo
desenvolvido, foi definido que seriam consideragosnas 0s quatro principais atributos de acordo
com a percepcado dos varejistas. Com isto, a comjpld da pesquisa da pesquisa é reduzida uma
vez que, conforme sera descrito a seguir, dimiaw-sombinacédo de atributos no arranjo fatorial.
Assim, foram alocados os seguintes atributos panadelo:

— Custo: dispéndio financeiro dos varejistas parcanae de seus objetivos. Supde-se
que uma das consequéncias do CDU seja 0 aumenteustss decorrente do
acréscimo de mais um estagio na cadeia de suposjent

— Prestacdo de servico: forma com que os varejiséas aendidos por seus
fornecedores. Considera-se que o CDU proporcionmethoria dos servigos
prestados através de maior flexibilidade operatioc@mo, por exemplo, a
possibilidade de fracionamento do pedido realizadoedugdo do numero de

entregas;
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— Confiabilidade: credibilidade dos varejistas enagéb aos servigos prestados pelas
transportadoras. Admite-se que o CDU melhora ai@oitiiade do servico com, por
exemplo, o aprimoramento na pontualidade das eagreg

— Estoque versus exposicdo: quantidade de produteazanados versus quantidade de
produtos expostos. Presume-se que o CDU propor@oaamento do espacgo de
exposicdo de produtos por meio da reducdo das deeasmazenagem, visto que 0
CDU serviria como ponto de armazenagem.

Para cada atributo foram definidos dois niveis,gra o primeiro reflete a situacao

atual vivenciada pelos varejistas e 0 segundoaeferas alteracdes potenciais em suas operagdes
e/ou custos em virtude da implantacdo do centrdistebuicdo urbanocA TAB 6.1 apresenta 0s

atributos e a descricéo dos respectivos niveisaderaslos no modelo para os varejistas.

Tabela 6.1: Atributos e respectivos niveis usadosiadelo para avaliar adeséo de varejistas

Atributo Nivel

0: Situacéo Atual

1: Potencial aumento de custos
0: Situacao Atual
1: Melhoria da prestagéo do servigo

0: Situacao Atual
1: Melhoria da confiabilidade do servi¢o de transpo
0 0: Situagéo Atual

1: Diminuicdo dos estoques e aumento do espacrpisiedo

Custo

Prestacéo de Servicos

Confiabilidade no Servico

Estoque versus Exposicé

Apés a definicdo dos atributos e niveis, foi deinique as alternativas seriam
apresentadas aos entrevistados sob a forma degayjtie foram confeccionados seguindo arranjos
fatoriais, sendo utilizado o ensaio 1.1, de fatdfa(dois niveis e quatro atributos), com blocos
balanceados com quatro alternativas, desenvohod&puza (1999).

Com os cartdbes confeccionados, definiu-se que afuEas seriam realizadas
pessoalmente, para capturar outros aspectos imggsta/ou perspectivas de rejeicdo ou adogédo ao
CDU. Neste sentido, foi elaborado um roteiro deemidta especifico para os varejistas, abordando
guestdes como a frequéncia, niumero de entregasmeoplalém da origem e tipo dos produtos
recebidos. O APENDICE A apresenta o roteiro de pisagdesenvolvido assim como os cartdes
apresentados aos entrevistados.

Apés a aplicacdo do roteiro de entrevistas, for@pnesentados os cartbes para
ordenacéo da preferéncia por meiordeking sendo a forma de aquisicdo das preferéncias mais
utilizada, uma vez que € menos cansativa pararevestado (ALMEIDA, 1999; CAMARG(apud
MARTINS et al, 2005). Os dados foram processados utilizandsoftware LMPC (Logit
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Multinomial com Probabilidade Condicional), desdmidp por Souza (1999). Além destes
calculos, osoftwarerealiza o teste das hipdteses nulas de todosrifmiteas para verificar a
aderéncia dos resultados e utiliza 0 método dassignilhanca para obtencéo das alternativas dos
parametros e calibragcdo do modelo. Os resultadgeesiguisa permitiram a definicdo de cenarios
para analisar a probabilidade de adesdo ao cestrdistkribuicdo urbano. Estas probabilidades
foram calculadas de acordo com o modelo Logit Mahiial com a utilizagdo da equagéo 2 do item
5.1.

A proposicao dos cenarios, na etapa seguinte degtadologia, tem como uma de suas

fundamentacdes os resultados do modelo de adesamugistas.

6.2 Proposicao de cenarios

A elaboracéo de cenarios € uma técnica bastanteegata na descricdo e no estudo de
planejamento e controle de diversos sistemas. est@lo, um cenario pode ser definido como um
estudo prospectivo em relagédo ao futuro aliadogarozacdo das informacdes obtidas, de modo a
oferecer um conjunto de informacdes coerentesgrséticas e compreensiveis com intuito de
descrever um determinado evento e oferecer instracguporte a tomada de decisbes (COATES,
2000). A identificacdo e a andlise de cenarios & atapa essencial na avaliagdo de um modelo de
centro de distribuicdo de cargas, na medida em apueidades sao sistemas extremamente
complexos e, portanto, exigem o estudo de varisdigroacdes para uma tomada de decisdo
coerente com o0s interesses dos diversos atoresp amnpoder publico, a populagdo, os
transportadores e os varejistas, envolvidos nestlo.

O primeiro passo na proposicao dos cendrios éndifidacdo de um panorama base que
reflita as caracteristicas correntes da distriluigébana na cidade. Assim, pode-se avaliar o
impacto que o CDU pode trazer sobre a area analigsmdio em vista as varias configuracdes que
ele pode assumir e compara-las a situacao atyailodesso logistico na cidade.

Em relacédo as configuracbes do modelo de CDU, poskmrealizadas variagcdes na
rede logistica de atendimento e no niumero de stasjiatendidos, com intuito de identificar os
impactos econdémicos e ambientais do CDU, que sapiesentadas na ultima etapa desta
metodologia. A variacdo na rede logistica de ateadto visa analisar o impacto da disponibilidade
e do custo dos imdveis, como galpdes, em areamash@ongestionadas e/ou com alta densidade
populacional, que podem ser utilizados nas opesage envolvem o modelo de CDU. Ja a

variacdo no numero de varejistas almeja identifasresultados deste modelo tendo em vista o

52



nivel de adesédo de seus potenciais clientes ddacom o modelo de adeséo apresentado na etapa

anterior.

6.3 Localizacao dos terminais de apoio e roteirizacaood veiculos

E importante mencionar que esta metodologia adotaomceito de sistema de
distribuicdo em duas camadas, desenvolvido pomfcrat al. (2009b), em que foi expandido o
CDU unico para CDU multiplo como forma de mitigar problemas de adequacéo de frota para
operacdo nas grandes cidades. Neste conceitotemaigle distribuicdo de cargas € dividido em
dois niveis: CDU e terminais de apoio. Os CDU'’s Ie@alizados fora da area urbana e recebem a
carga que sera distribuida nos centros urbanoes larminais de apoio sdo alocados em areas
préximas de sua regido de cobertura e recebenga das CDU'’s para a entrega nos clientes.

Neste sistema, estdo envolvidos dois tipos deulasic caminhdes com maior
capacidade de carga, que transferem a carga do @& os terminais de apoio e veiculos
ambientalmente amigaveis, como os elétricos ou e&EwWbs Urbanos de Carga (VUC's), que
realizam as entregas para os clientes a partitedosnais de apoio. Dablanc (2007) salienta que
muitos modelos de CDU Unico nao tiveram sucessociglades européias com alta densidade
populacional e elevada concentracdo de atividade®iciais, caracteristicas bastante similar aos
das grandes metropoles brasileiras. As FIG 6.3 @firesentam, respectivamente, 0os conceitos de

CDU unico e CDU multiplo abordados neste trabalho.

Legenda: . Centro de Distribuigiio das empresas —3 Veiculo Urbano de Carga

== Flux0 de Produtos

Figura 6.2: Conceito CDU Unico
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Legenda: . Centro ds Distribuigio das empresas

ATenninais de Apoio

=P Fluxco de Produtos

Veiculo Urbano de Carga

Veiculo com maior Capacidade de Clarga
ol

Figura 6.3: Conceito CDU Mdltiplo

Esta etapa contempla a escolha da localizacdo eosos de distribuicdo e dos
terminais de apoio e a roteiriza¢do de veiculosdoos niveis de atendimento, isto €, dos centros de
distribuicdo aos terminais de apoio e, destes affjmaos varejistas, seguindo as caracteristicas de
cada cenario proposto na etapa anterior.

Vale destacar que esta etapa pode ser realizadavelsas formas, dependendo dos
recursos disponiveis e a estrutura da regido adalidNeste sentido, uma alternativa possivel é o
desenvolvimento de um modelo matematico de otirdizada localizacdo das facilidades e da
roteirizacao de veiculos. Outro caminho viavelwilizacdo de unsoftwarecomercial, que possua
suas rotinas heuristicas para a localizacdo diedfzdes e a roteirizacdo de veiculos. Neste trabalh
optou-se pela utilizagdo do TRANSCAShftwareque atende aos quesitos mencionados.

O TRANSCAD é um Sistema de Informacdo GeografickG Sorojetado para o
planejamento, operacédo e analise das caractesistisasistemas de transporte (CALIPER, 2005).
Além das fun¢cdes comuns aos SIG como manipularazenar, analisar e apresentar informacdes
geograficas, o TRANSCAD possui modelos de demandia legistica integrados a estas fungdes,
como a localizagdo de facilidades e a roteirizag@oveiculos. Na rotina de localizacdo de
facilidades, o TRANSCAD oferece quatro objetivosnimizacdo do custo médio de servico;
minimizacdo do custo mais alto de servico; maxigépado custo mais baixo e maximizacao de
lucro. Na rotina de roteirizacdo, € possivel propmas com intervalos de atendimento pré-
determinados nos clientes (janela de tempo), atilizota heterogénea e/ou homogénea, entre
outros. Mais informacgdes sobre os SIG’s com modéésransportes em suas rotinas podem ser
obtidas em WATERS (1999).
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Uma das vantagens deste sistema € a possibilidadelthlhar com dados reais das
distancias entre os nés analisados da rede deirmagtd (como o0s varejistas, terminais de apoio e
CDU), além de uma interface interessante com usuéoim a visualizacdo dos mapas da rede a
geracao de relatorios dos resultados. Por outmy @@RANSCAD néo permite a realizacdo de um
estudo simultdneo da localizacdo dos terminais m#oae da roteirizacdo entre os niveis de
atendimento. Neste sentido, € necessaria a re@tizég estudo de localizagdo para uma posterior
andlise da roteirizagdo dos veiculos dos CDU pardéeomninais de apoio e/ou varejistas e dos

terminais de apoio para os clientes.

6.3.1 Estudo de localizacdo e roteirizacdo usando o TR2AD

O primeiro passo para a resolucéo de problemascddéizacao e roteirizagcdo usando o
TRANSCAD ¢é a preparacao dade,que contém os arquivos com a localizacdo dos pontos
candidatos e os pontos de demanda, ou seja, adond®delo, além da distancia entre todos estes
0s pontos, que representam os arcos do modelo masslo sistema de transporte de uma cidade.
A partir da distancia entre todos os pontos da aeddisada, € criada a Matriz de Distancias que se
configura como a base para a definicdo dos losasligidos e das rotas realizadas.

Cada no6 da rede é representado por uma identificd€d. Na FIG 6.4, pode-se
observar uma Matriz de Distancias do TRANSCAD camlistancias entre pontos de uma rede e

seus respectivos ID que nomeiam colunas e linhas.

TransCAD (Licensed to Tecnicos Em Transporte) o T S
File Edit Matrix Tools Progedures Networks/Paths RouteSystems Planning Transit Routing/Logistics Window Help
05 H &S % | [Dsance mEIHMESE RO T 0 DA+ R HX BFPTE
[ Matristi - VRP Time Matrix File (Distance) el E =] ElEEE] | ElE]E=
59778 73576 74595 75302| 82815| 82831 82832| 82833 82834 . |7 |
59778 0.00 261 5.08 482 1482 220 220 221 2.21 |
73576 1.95 0.00 47 5.25 13.24 186 3.86 385 385 ]
74535 5.91 6.16 0.00 425 18.37 5.66 5.66 5.66 5.65 P
75302 5.49 65.94 22 0.00 19.15 431 431 431 430 ¢
82615 15.06 1310 17.81 18.35 0.00 16.96 16.96 16.95 16.95
82831 2.05 459 519 414 16.80 0.00 0.00 0.00 0.01
82632 205 459 519 413 16.80 0.00 0.00 0.00 .00
82833 2.05 4.59 518 413 16.80 0.00 0.00 0.00 0.00
82834 205 459 518 413 16.79 00 0.00 0.00 0.00
82635 204 4.59 518 413 16.79 00 0.0 0.00 0.00
82836 204 4.58 518 412 16.79 00 0.01 0.01 0.01 r
82637 204 4.58 517 412 16.79 0 0.0 0o 0.0
82838 2.03 4.58 517 412 16.78 0.0z 0.02 0.0 0.0
82839 203 457 517 412 16.78 0.02 0.02 0.02 0.0l
82840 203 457 517 am 16.78 002 0.02 0.02 oo
82841 203 457 516 4an 16.78 0.02 0.02 0.02 0.02
82642 202 457 516 am 16.77 0.03 0.03 0.02 0.02
82843 202 4.56 5.16 amn 16.77 0.03 0.03 0.03 0.02
82844 202 456 516 410 16.77 0.03 0.03 0.03 0.03
82845 202 456 515 410 16.77 004 0.03 0.03 0.03
82846 20 4.56 515 410 16.76 0.04 0.04 0.04 0.03
82847 2m 4.55 515 409 16.76 004 0.04 0.04 0.04
82848 2m 4.55 5.14 409 16.76 0.05 0.04 0.04 0.04
82849 200 455 514 4.09 16.75 0.05 0.05 0.04 0.04
82650 200 4.55 514 409 16.75 005 0.05 0.04 0.04
82851 1.35 4.00 6.36 5.95 15.22 264 264 265 2.65
82652 135 4.00 6.36 5.95 15.22 264 264 265 2.65
82853 1.35 400 6.36 5.95 15.22 264 264 264 2.65
82854 135 3.99 6.36 5.94 15.22 264 264 264 265
82655 135 3.99 636 5.94 15.21 264 264 264 264
82856 1.35 3.99 6.35 5.94 15.21 264 264 264 2.64
82657 135 399 635 5.94 15.21 263 264 264 264
82658 1.34 3.99 6.3 5.94 15.21 263 264 264 264 -
7 v
MatrixView: 75 rows by 75 columns == Network: c:\..\gis\area de estudo’network.net

Figura 6.4: Matriz de Distancias
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6.3.1.1 Estudo de localizacao

O primeiro aspecto a ser considerado em um estedmahlizacdo € a escolha do
modelo a ser utilizado. Daskin (2008) destaca qustean diversas classificacdes de modelos de
localizacdo de instalagbes que variam de acordocomodo em que a demanda é distribuida e a
forma como as instalagées podem ser localizadaso @z analiticos, continuos, redes e discretos.
Neste trabalho, a demanda € dividida entre os adede e as instalacbes sdo restringidas por um
conjunto finito de locais candidatos, aspecto gakacteriza o uso de um modelo discreto. Os
modelos de localizagdo discretos sdo organizadoscigalmente, em cobertura e mediana
(DASKIN, 2008).

O TRANSCAD fornece quatro tipos de problemas dellpacdo de instalacdes, que
séo classificados de acordo com o seu objetivo (EER, 2005):

* Minimizar o custo médio de servico: fornece o melhovel de servico total aos

clientes, sem preocupar-se se 0 servico a um eléentuito pior que a meédia;

* Minimizar o custo mais alto de servico: fornece @hor servico possivel ao cliente
que é mais afastado do conjunto de instala¢cdesomitilizado para servicos de
emergéncia,

* Maximizar o custo mais baixo de servico: definenatalacdes tal que elas estejam o
mais longe possivel do cliente mais proximo;

* Maximizar o lucro: escolhe locais para aumentarferehca entre as receitas e 0s
custos.

Observa-se que os objetivos dos problemas de Zacalb do TRANSCAD possuem
relacdo com os modelos discretos definidos por IDGRAO08). Seguindo a disposicdo de Daskin
(2008), ressalta-se que os modelos baseados emmagdub-classificacdo dos modelos discretos,
minimizam a distancia média entre um n6 de demandainstalacdo que € atribuida, sendo
tipicamente utilizados na localizacdo de centrodigigibuicdo de mercadorias. Assim, foi utilizada
a opcao de minimizacdo do custo médio de servicbRIBNSCAD por assemelhar-se ao conceito
dos modelos de mediana considerados interessamtd3agskin (2008) para o tipo de problema
tratado nesta metodologia. Apesar do cdodigo doriadlgo usado por estsoftware ndo ser
conhecido, WATERS (1999) ressalta que o modelo imizacéo do custo médio de servico do
TRANSCAD esta associado aos modelos de localizaedacilidades baseados em medianas.

O algoritmo para o problema de localizacdo de lagbes do TRANSCAD é
fundamentado em uma heuristica gulosa. Este algotitabalha da seguinte forma: primeiramente,
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define-se um conjunto inicial de instalacbes, ésdak de acordo com o conjunto de pontos
candidatos; depois, sdo realizadas tentativas déomes do conjunto inicial por meio da
comparacao entre pares de locais candidatos atéemeima melhoria seja alcangada. A heuristica
gulosa escolhe a localizacdo avaliando todos odidaios e selecionando aqueles que melhor
atingem o objetivo desejado (CALIPER, 2005).

A FIG 6.5 apresenta o processo para a solucdo dblepna de localizacdo de
instalacdes utilizando a ferrameritacility Locationdo TRANSCAD. O primeiro aspecto em um
problema de localizacdo de instalacdes refereese@ha do modelo a ser utilizado, na ferramenta
Facility Locationdo TRANSCAD esta tarefa é realizada no ponto kté&abalho, foi definido o
modelo de minimizagdo do custo médio de servico. $8guida, determina-se o numero de
instalacdes que deverdo ser alocadas na redeidagist ponto 2. Nesta metodologia, os terminais
de apoio constituem-se como o0 objeto de estudoedanienta de localizacdo. No ponto 3,
seleciona-se 0 arquivo com a matriz de custo, ggearpesquisa representa a distancia entre todos
0s pontos da rede. Nos pontos 4 e 5 sdo realiztefascOes, respectivamente, em relacdo ao
conjunto de instalagbes a serem escolhidas e gantorde clientes da rede. O item 6.5 deste

trabalho apresenta os resultados do estudo dézlagé@b realizado para os cenarios analisados.
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Figura 6.5: Processo da ferrameRgeility Locationdo TRANSCAD

6.3.1.2 Estudo de roteirizacéo

Cunha (1991) destaca que a roteirizacdo de veieahslve um conjunto muito grande
de diferentes tipos de problemas, que podem sssifitados de acordo com o atendimento de

especificidades presenciadas em situacdes reai® cdipo de frota (homogénea ou heterogénea),
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localizacdo dos clientes (n6s ou arcos), a preseecganela de tempo para a realizacdo da
coleta/entrega, tipo de atendimento (coleta, eatreg coleta e entrega), dentre outros. O
TRANSCAD permite a introducdo de uma série destessitps para a solucdo de problemas de
roteirizacdo, como a janela de tempo, tipo de frodéeta e entrega. Além disto, pode-se minimizar
o tempo ou a distancia e, ainda, realizar um baekmento das rotas baseados no tempo, na
distancia ou no niamero de paradas. Destaca-se sfgisoftwareusa a heuristica gulosa para a
determinacao da roteirizag&do, assim como mencionadstudo de localizacdo (CALIPER, 2005).
O procedimento para usar a ferramenta de rotefiizalp TRANSCAD deve ser
realizado da seguinte forma (CALIPER, 2005):
1) Preparar os dados dos depdsitos ou a origem dgascaidas paradas, geralmente, 0s
clientes que receberdo os produtos. A FIG 6.6 mastela do TRANSCAD com 0s
aspectos que devem ser definidos para o depésitorelacdo aos depdsitos, sédo

definidas caracteristicas, como o horario de atzeponto 1) e fechamento (ponto

2).

Vehicle Routing with Time Windows e ]

Setup for :
Mode Depot | Stop | Matre | vehicke |

Routing Vehicles Dataview (1 depot)

g Dataview Name [Node Base -]
N ki Depot Set [CO 5P ~]
Edtting Routes

~ Fields
i fip ~|
Node ID [ID -]
Set up nput data for salving Mame: |ID Ed|
fliogicHicss S tery ot € ooe e FEN ]
€ Cose Tove [CLOSE B |
||
Input Summary
Deelivery mode
1 depat

74 stops

Nedwork ... [ Go ] Close |

Figura 6.6: Tela do TRANSCAD com a selecéo do digpos

A FIG 6.7 mostra a tela do TRANSCAD com as defieg{ara as paradas. No que se
refere as paradas, devem ser especificados o ho@mbertura e fechamento, o tempo de servico
(periodo para a realizacédo da descarga das meixadoe pode ser por produto ou por operacao),

além da selecao do arquivo com a demanda de catia po
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Vehicle Routing with Time Windows -2

—Setup for

Mode | Depat {806 Matnx | venice |
Routing Vehicles Dataview (74 tops)

S - Dataview Name [Node Base |
K R Fates Selection Set [5 Satéites =11
Editing Routes Fields -

| i fip =
Node ID [ID =]
Name [ID ~]
| [Set up input datafor soiving (¥ e OFEN 2
the vehicle routing problem Close Tme [CLOSE ~]
Fixed Time 30 ~]
Unz Time  [[Unit Time] k4|

Assigned Depot [None ~]| |l
| ot Summary Vehicle Alowed, [Mare ~]
?ﬁmm @<y et [3CO Demanda 5 1007 57] ~ |

ne

| Nework... | Go | Close [

Figura 6.7: Tela do TRANSCAD com as definicdes pasdas

2) Preparar a matriz de custos com os dados sobéndizs e tempos entre 0os nos da
rede. Esta matriz também é a base para o estudoalacao;

3) Criar uma tabela de veiculos, com as caractersstieafrota como a quantidade,
capacidade, tipo e o custo de cada equipamentdGAG6REB mostra a tela com as

definicbes da tabela de veiculos.

/,_‘r‘—""—:—" Vehicle Routing with Time Windows i3
v *Setup for -
i Mode | Depot | Stop | Matic  Vehicle |
s Routing Vehicles Vekhelss Toble (¥ o) -
. 2
Create/Edit Vehicle Table = 5 Fil Name [C:\ cteiizsgéo\veh tebbin .|
> Displ Rout
AL R Dataview Mame |veh_tab >
DepotlD Type Capacty No.Vehs Cost Edting Routes Selection Set |All records -
Fields
Depot 1D |Depot!D h
Type |Type h
Set up input data for solving
the vehicle routing problem Cost |Cost =
Do Herad [ | | Mum Vehicles [Num_Vehs -
1~ Edit - Capacity |Capacity -
82815 1 45 300 1
| Vil S
Update Record | Add Record Delivery mode
| 1 depat
Hings Create Vehicke Table | Edi Vehicle Table |
ok | Cancel | |

Figura 6.8: Tela do TRANSCAD com as definicbesatseta de veiculos

4) Especificar as particularidades operacionais, camtipo de problema (coleta,
entrega ou ambos e pontos que devem ter caracsigirOprias de atendimento
chamados debackhaul stopg$ e a maxima duracédo e o balanceamento das tas.

FIG 6.9 mostra a tela com as especificacdes quenueer realizadas nesta etapa.
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Wehicle Routing with Time Windows. @
a

Setup for
Mode | Depet | Stop | Matric | Vehicle |

Routing Vefricles Select an Operstion Made
g  Delivery
X Displaying Routes ¢ Fidkup
™ Mixed Pickup and Delivery
Editing Routes £ Backhaul
|5et up input data for solving I epart

\the vehicle routing problem
Routing Options

Maximum # of time windows |1
Madmum route duration |8 hours
Input Summary
Delivery mode Balance routes by |Mone -
4 depots I Vehicles do not retum to depot
| 2689 stops

Networlk | Go Close I

Figura 6.9: Tela do TRANSCAD com as especificagimeracionais

Neste trabalho, o estudo de roteirizagdo seguiudiggosi¢cdes consideradas na
proposicdo dos cenérios, assim o conceito de “depds de “parada” do TRANSCAD sofreu
variacfes conforme o tipo de andlise realizadaarRdeitos quatro tipos de estudos de roteirizacao:

1) As cargas partiam dos centros de distribuicdo dgwesas (depdsitos), em direcéo

as paradas, varejistas localizados na regido adalis

2) As cargas partiam dos terminais de apoio, definplels estudo de localizagéo, e

seguiam para as paradas (varejistas);

3) As cargas saiam dos pontos de consolidacdo (deppsiteterminados com base na

Pesquisa de Origem e Destino (FUNDACAO JOAO PINHEIR2003), para
atendimento dos terminais de apoio (paradas);

4) As cargas proviam dos centros de distribuicdo dasresas (depdsitos) para servir

aos terminais de apoio (paradas).

Destaca-se que o terminal de apoio foi um ponta fransbordo de mercadorias. Desta
forma, sua demanda foi representada pela agregigipedidos dos varejistas situados dentro de
sua area de cobertura.

O procedimento da ferramenta de roteirizacdo do NBBAD produz varios relatorios,
como o itinerario de cada veiculo, um relatériotendo inconformidades dos dados de entrada e
uma tabela de rotas com a listagem das paradasaéanrota quando a matriz de roteirizagdo é
baseada na rede (CALIPER, 2005).

E importante destacar que a versdo 5 do TRANSCAifizada neste trabalho,

apresentou algumas limitagcbes que tiveram de sd¢adas para a realizacdo do estudo de
roteirizacdo. A primeira delas refere-se a demaheéa, os pedidos dos clientes tiveram que ser
divididos de forma a nao ultrapassar a capacidade véiculos utilizados em cada estudo de
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roteirizacdo para que toda a rede de distribuigddegse ser atendida pelos equipamentos. A
segunda refere-se ao numero de veiculos utilizamssftwaredestina um veiculo para cada rota
(conjunto de clientes atendidos pelo mesmo veictdt) que acarreta uma elevada ociosidade em
relacdo ao uso dos equipamentos. Em virtude desitagédo, foi desenvolvido um modelo
matematico para determinacédo do dimensionamentwaos veiculos, conforme sera apresentado

no item a segquir.

6.3.1.3 Otimizacao da alocacéo de rotas

A versdo 5 do TRANSCAD limita-se em determinar ueficulo para cada rota criada
na ferramenta de roteirizacdo, levando a um dirneasiento incorreto da frota devido a
subutilizacdo dos equipamentos. Para resolver psiblema, foi desenvolvido um modelo
matematico para a alocacao Otima das rotas, cripelas TRANSCAD, aos veiculos conforme
definido a seqguir. Seja&; o tempo de servigo para atender umairofa@ uma variavel binaria onde
yi = 1, se o caminh§joé usado e 0 caso contrang;é uma variavel binaria ondg = 1, se a rotaé

atendida pelo veiculo

minimize Z Yj (6.1)
j
Sujeito a:
Z cl-xij < 480, Vj (62)
i
le-j >1, Vi (6.3)
J
xij < y] Vi, Vj (64)
Xij€ {0,1} (65)
y; €{0,1} (6.6)

O modelo de alocacéao foi formulado da seguinte mangéma quantidade pré-definida
de rotas, onde cada raté um conjunto de vértices escolhidos pelo TRANSC#&&ve ser alocada
a um unico veiculo por meio de um conjunto de asgsfue constitui todas as possiveis vinculacdes
de rotas com veiculos. Neste problema, a cadaegitaassociado um custg representando o
tempo de total de servico, ou seja, a soma dosaeiigp entrega e de deslocamento do depdsito até
a primeira parada e da Ultima parada até o depdkit@ms veiculos podem atender uma ou um
conjunto de rotas desde que satisfacam ao limiterdpo diario de 480 minutos. A equacéo (1) é a

funcdo objetivo do problema, que considera o nunmieimo de veiculos. As restricbes (2)
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garantem que a soma do tempo de todas as rotakdaeipor um caminh&o nao ultrapasse o limite
méaximo de minutos trabalhados pela tripulagdo da gaiculo, no caso, 480 minutos. As restricdes
(3) garantem que cada rota seja alocada apenasamaaum veiculo. As restricoes (4) associam as
variaveisx; ey, ou seja, as rotas somente poderdo ser alocagascaminhdo caso 0 mesmo seja

usado. Ja as equacdes (5) asseguram a integrabichedia das variaveis do problema.

Este modelo foi tratado como um problema de proggdim linear, delineado com a
linguagem AMPL desenvolvida por Fouret al. (1993), com a utilizagdo da ferramenta de
otimizacdo desoftwareCPLEX, versdo 11.2. O APENDICE B mostra um exeng@a@plicacio do
modelo matematico de alocacéo de rotas desenvateske trabalho usando a linguagem AMPL. O

ANEXO A mostra um exemplo de aplicacao e de redaltto AMPL usando o solver CPLEX.

6.4 Avaliacdo econ6mica e ambiental

Um dos principais objetivos da logistica urbanagjuselo Crainicet al. (2009b) € a
otimizacdo da movimentacdo de carga, tendo em wastaducdo dos congestionamentos e o
aumento da mobilidade nas cidades, a diminuic@&miasdo de poluentes e ruidos e a melhoria das
condi¢cdes de vida dos habitantes evitando penadigaatividades do centro das cidades. Sendo
assim, a avaliacdo econdmica e ambiental € sulistgara os estudos de CDU ja que muitos
modelos, principalmente em paises europeus, coarg&re Alemanha, ndo obtiveram resultados
satisfatorios, em virtude, por exemplo, dos baixmsces de reducdo de emissdo de poluentes, da
necessidade continua de subsidios publicos e ddeusona frota inadequada. A avaliagdo prévia
dos impactos de um CDU configura-se como etapaneiséeara verificar a viabilidade de sua
implementacéo.

Em relacdo as medidas da avaliagdo econdmica,ndisado o numero de viagens
realizadas pelos veiculos, a distancia percoradampo de viagem, a ocupacao e 0 tempo 0cioso
da frota, além do numero de veiculos utilizadosmedida em que estes atributos sdo importantes
elementos do custo de total de distribuicdo naiaade suprimentos e constituem-se como
varidveis que impactam o transito da cidade. Jque se refere a avaliacdo ambiental, foi
guantificado o consumo total de combustiveis fésseia emissdo de poluentes oriundos dos
veiculos utilizados nos modelos propostos, a finvet#ficar a influéncia da estrutura logistica de
atendimento do centro de distribuicdo urbano sabgealidade do ar da cidade e a melhoria das
condi¢bes de vida da populagéo.

Nesta etapa analisaram-se 0s impactos econdmic@snhientais das possiveis

configuracdes de rede do centro de distribuicdanolseguindo cada um dos cenarios propostos.
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Para o quantificacdo dos impactos ambientais, fiizada a ferramenta GH@rotocol que
apresenta uma metodologia para o célculo da emdiséta de dioxido de carbono (@QGHG
Protocol, 2010).

A ferramentaGHG Protocolfoi desenvolvida pel®Vorld Resources Instituf8VRI) em
associacdo com &orld Business Council for Sustainable Developm@iBSCD), além da
participagdo de varias instituicbes como empregagernos e organizagdes nao governamentais
(ONGs), com uma ampla consulta publica, sendo mutitzada mundialmente por empresas e
governos para entender, quantificar e gerencias suassoes. A metodologia utilizada por esta
ferramenta € compativel com as normas da OrgamiZatérnacional para Padronizacao (ISO) e os
procedimentos de quantificacdo do Painel Intergameental de Mudancas Climéticas (IPCC)
(GHG Protocol, 2010).

A implementacdo do Programa Brasileiro GR&tocolteve inicio em 2008, de forma
adaptada ao contexto nacional, com intuito de ektebr uma cultura de inventarios corporativos
no pais, por meio da transferéncia gratuita da doédgia e do conhecimento para o célculo de
emissdes em uma parceria entre a Fundacéo Getatga¥ (FGV), o WRI, o Ministério do Meio
Ambiente, o Conselho Empresarial Brasileiro pafaesenvolvimento Sustentavel (CEBDS) e o
WBSCD. A participacdo neste programa permite asresag publicar informa¢cbes segundo os
critérios doCarbon Disclosure ProjedtCDP), do indice Bovespa de Sustentabilidade Esapia
(ISE), daGlobal Reporting Initiativg GRI), entre outros, além de proporcionar opodades para
realizar projetos de obtencéo de créditos comééiadis no mercado de carbono (GHG Protocol,
2010).

Os participantes do Programa Brasileiro GPiGtocol devem incluir em seu inventério
de emissdes todos os gases do efeito estufa regytetb Protocolo de Kyoto, como o Diéxido de
Carbono (C®, Metano (CH), Oxido Nitroso (NO), Hexafluoreto de Enxofre (§F
Hidrofluorcarbonos (HF€) e os Perfluorcarbonos (PECEstes gases sao usados para o calculo do
Di6xido de Carbono Equivalente (G®). Atualmente, o programa conta com a participatsEi35
empresas (GHG Protocol, 2010).

A avaliacdo econdmica e ambiental configura-se conittimo passo da metodologia
desenvolvida neste trabalho. No proximo capitukrds apresentados os resultados de sua

aplicacdo no municipio de Belo Horizonte.
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7 APLICACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA EM BELO
HORIZONTE

A metodologia desenvolvida nesta pesquisa foi agédcno municipio de Belo Horizonte

(MG). Neste capitulo, é apresentado o detalhandagta aplicacao.

7.1 Caracterizacdo da area de estudo

Belo Horizonte € a capital do Estado de Minas Getam cerca de 2,4 milhdes de
habitantes, com uma area de 33 leno quarto maior Produto Interno Bruto (PIB) dadii com
cerca de 38,21 bilhdes de reais e mais de 100mpitesas (IBGE, 2010). O municipio esta inserido
numa regido metropolitana com 34 cidades e, apamamente, 5 milhdes de habitantes (PBH,
2010).

Esse municipio é considerado um dos exemplos deleidlanejada. O projeto criado
foi inspirado em modelos de cidades como Paris shiligton, e dividia a cidade em trés zonas: a
area central urbana, a area suburbana e a aréaNararea central urbana foi feito um tracado
geométrico com avenidas largas, dispostas em setiidonal e um padrdo de ruas retas, formando
uma espécie de quadriculado. A regido centrallamigjada para receber toda a estrutura urbana de
transportes, educacdo, saneamento, assisténciaanédos edificios publicos das instalacbes
estaduais, sendo limitada pela atual Avenida dad@oo, chamada, a época, de 17 de Dezembro.
Ja a regido suburbana ndo recebeu o mesmo tratardantirea central em virtude da sua
desocupacdo. A area rural foi composta por cinddna@s agricolas, que seriam responsaveis por
abastecer a cidade com produtos hortigranjeirosi(RB10).

A cidade foi inaugurada em 12 de dezembro de 1897 a execucado total do
planejamento realizado em fungédo de uma crise ascaddaquela época que contribuiu também
para o baixo desenvolvimento de industrias e caméirante anos. Nas duas primeiras décadas de
fundacéo, a cidade viveu periodos de grande cisgeenos surtos de desenvolvimento, como nos
anos 1905, 1912-1913 e 1917-1919. Durante os a@d9a0 e 1930, a cidade passou por um
periodo de progresso com o surgimento de atividadksrais e ampliagdo dos servicos urbanos
para atendimento da crescente populacéo que uefietaparecimento de novos bairros. Contudo, a
expansédo da cidade aconteceu sem um maior cootrghanejamento, trazendo sérios problemas
urbanos naquele momento ja que muitos dos baifogassuiam os servicos basicos de agua, luz
e esgotos (PBH, 2010).



Os anos 1940 e 1950 foram marcados por um granudsmde desenvolvimento, que
levou a criacdo do Parque Industrial (1941) e atalecimento do comércio, tornando a regido
central uma area muito valorizada. Em 1943, no Guvde Juscelino Kubstichek, a cidade ganhou
projecéo internacional com a inauguracao do Conophaguitetdnico da Pampulha, delineado pelo
arquiteto Oscar Niemeyer. Nesta época, a populdedoidade passou de 350 mil para 700 mil
habitantes devido ao grande éxodo rural. Os pradennbanos e a falta de moradia, motivados
pelo crescimento desordenado da cidade, pressionar&riagdo do Plano Diretor para Belo
Horizonte (PBH, 2010).

A cidade atingiu um elevado crescimento econdmacp a chegada de novas inddstrias
e comercio, além de servicos financeiros nos aad®9a0 e 1970, que refletiu em cidades vizinhas,
as quais também comecaram a se desenvolver rapitandgesar da importancia deste periodo
em relacdo aos aspectos econémicos, vale destaediogve a descaracterizacdo do projeto inicial
da cidade com a sua verticalizacdo devido a cay@&irde varios edificios, desfiguracdo das areas
verdes para o alargamento e o surgimento de nasss @ avenidas além do agravamento das
desigualdades e problemas sociais, marcando ocapardo de inuUmeras favelas (PBH, 2010).
Este cenario levou a instituicio da Regido Metitgouh de Belo Horizonte e da Plambel
(Planejamento da Regido Metropolitana de Belo Hote), autarquia de planejamento e apoio
técnico para orientar o governo no que se refes@rderesses comuns das cidades que compunham
a regiao criada (ABREU, 2007).

Em 1980 e 1990 novos projetos surgiram com intw@&@menizar os varios problemas
da cidade, como a criacdo de um novo sistema dgpimates e de diversos espacos de lazer como o
Parque das Mangabeiras, a canalizacdo do Rio Avredatombamento de vérias construcbes de
valor histérico. Em 1996, o Plano Diretor da cidade Lei de Uso e Ocupacédo do Solo passaram a
regular e ordenar o crescimento da capital (PBHQR0

Dando continuidade ao processo de regulacdo e agden a Prefeitura de Belo
Horizonte, por meio da BHTRANS, empresa responspe# gerenciamento do trafego, desde
outubro de 2009, vem alterando as regras paral@p@w e operacédo de carga e descarga na cidade
como forma de mitigar os problemas relacionadoscangestionamentos e a segurancga viaria uma
vez que, em menos de 10 anos, a frota total deilesicle Belo Horizonte passou de 706.480
(2001) para 1.291.208 (agosto de 2010), represgmtam aumento de cerca 83% (DENATRAN,
2010). Esta elevacao do numero de veiculos, aliadaa estrutura viaria e a um transporte publico
gue necessitam melhorias, vem trazendo sériosgmalsl a mobilidade da cidade.

Vale destacar que a restricdo ao trafego de veiadocarga € uma das medidas que

vem sendo adotadas pelo municipio para a melhaiasuwh mobilidade e diminuicdo das
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externalidades negativas da circulacdo de veichlsts medida visa, fundamentalmente, restringir
a entrada de veiculos de carga de determinadosni@®ee capacidades em certas regides,
conforme pode se observar no Quadro 7.1 (BHTRANSOR

Quadro 7.1: Regras para circulacdo dos veiculasudm em Belo Horizonte

Capacidade o Veiculo Regido/ Horario Proibidos

Até 5 toneladas e comprimento até 6,50 metros lemequalquer horario/regiao

Hipercentro e Av. Senhora do Carmo:Proibido de
segunda a sexta das 7 as 20 horas. Sdbados d&5 7 as
horas. Domingo: livre.
Savassi e LourdesProibido de segunda a sexta das 7
as 9 horas e de 17 as 20 horas. Sabados das 7 as 9
horas. Domingo: livre.
5,(Aj\ssembléia e Barro Preto:Proibido de segunda a
Sexta das 7 as 9 horas e de 17 as 20 horas. Satzslos
7 as 9 horas. Domingo: livre.
Area Hospitalar: Proibido de segunda a sexta das 7
as 9 horas e de 17 as 20 horas. Sabados das 7 as 9
horas. Domingo: livre.
Corredores de Trafego:Proibido de segunda a sexta
das 7 as 9 horas e de 17 as 20 horas. Sdbadosadas 7
9 horas. Domingo: livre.

Acima de 5 toneladas e comprimento acima de 6
metros

Carretas e cavalos mecénicos Expressamente prahbidpalquer horario

Fonte: BHTRANS, 2010

A FIG 7.1 apresenta as areas com restricdes agtrale veiculos de carga implantadas
em Belo Horizonte. Os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 reptese, respectivamente, a area Hospitalar, a
Savassi e a Avenida Senhora do Carmo, o Bairrcodedes, a area da Assembléia e Barro Preto e,
por ultimo, o Hipercentro. A imposicdo das restegdle acesso a estas areas foi realizada por
etapas, iniciando pelo Hipercentro e terminand®86m0/2010 com a inclusdo da Area Hospitalar.
A Ultima etapa deste processo foi realizada em222001 com implantacdo das regulamentacdes
aos principais corredores de trafego que dao acessueas ja regulamentadas como partes das
avenidas Afonso Pena, Cristiano Machado, AnténidoSaCarlos Luz, Raja Gabaglia, Prudente de
Morais, Amazonas, Dom Pedro Il, Tereza Cristinacs Bndradas, destacadas em vermelho na

Figura 14.
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Figura 7.1: Areas com restricbes ao trafego deul@sale carga em Belo Horizonte
Fonte: BHTRANS, 2010

As medidas que vém sendo adotadas pela Prefeiturecidal de Belo Horizonte em
relacdo ao trafego de veiculos de mercadorias elm Berizonte, quando realizadas sem uma
integracdo com outras iniciativas de tratamentgaiga urbana, ao invés de mitigar os problemas
causados pela movimentagdo de produtos, como o, regguranca viaria e emissdo de poluentes,
podem contribuir para o seu agravamento em virtisdpotencial aumento do nimero de pequenos
veiculos de carga transitando no perimetro urbBste fato pode acarretar, ainda, inconvenientes
em relacdo as vagas de carga e descarga de méasatterido a elevacdo do niumero de veiculos
em circulacdo no centro urbano, além de impacta&fi@éncia operacional das empresas e,

consequentemente, seus custos de transportes.

7.2 Definicao da area fisica

A area regulamentada pela Prefeitura Municipal é& Biorizonte com restricbes a
circulacao de veiculos de carga, de acordo coré@riadt de peso e volume conforme descritos no
item 6.1, representada pelo Hipercentro, Savassirdes, Assembléia/Barro Preto e a Area
Hospitalar, fundamentou a determinacdo da aresstiele deste trabalho. Esta area constituiu-se
como um polo de atracdo de cargas, onde foramedstidos os varejistas que possuiam uma
demanda a ser atendida pela estrutura logisticemégo estando conectados pelas ruas da malha
viaria da cidade. Ja a regido fora desta areaguowoii-se como uma zona para o atendimento da

demanda gerada pelos varejistas. Nela, foram adscasl centros de distribuicdo das empresas, os
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pontos de consolidacdo e os terminais de apoigepresentavam a base do servico logistico. Esta
regido se estendeu para fora do limites terrimula Belo Horizonte e foi composta pelas vias que
conectavam todos 0s pontos presentes na redeidagist cidade, ou seja, varejistas, terminais de

apoio, centros de distribuicdo e pontos de coresgdid.
7.3 Delimita¢des do estudo

Este trabalho possui limitacfes ja que foram atilas alguns pressupostos em relacao a
guantidade e a demanda dos varejistas presentesdelo de CDU. No que se refere a quantidade
de varejistas, considerou-se apenas os estabetgosneom area entre 20 e 500, ngue
representam cerca de 30% do total de pontos coaigerconforme o cadastro de iméveis da regiao
analisada. A demanda dos varejistas foi calculadam dase em uma amostra de dados
socioeconémicos desenvolvida nesta pesquisa, qo®waom a presenca de 25 empresas,
guantidade que pode ser considerada pequena ermevitb nimero da populacdo analisada. Estes
dados foram generalizados, formatando uma demaidda dle 4.507 produtos conforme sera
explanado no item 6.5.1 deste trabalho.

Destaca-se que as cargas foram tratadas de formagoea, ou seja, o fluxo de
mercadorias deste trabalho baseou-se em apenapaiaetproduto qualquer, sem especificagdes
acerca das condicbes de acondicionamento nos egjcal tipo de entrega. Neste sentido,
considerou-se que o produto demandado era compostoma caixa de 1 tnAssim, a demanda
dos varejistas a ser atendida foi de 4.567 m

Outro aspecto que merece ser mencionado referexsgedm do fluxo de mercadorias,
representada pelas atuais empresas que realizastribuitdo de cargas na regido estudada. Isto
porque foram consideradas apenas as principaie®gio municipio conforme levantamento
realizado e critérios adotados. Desta forma, regidenos expressivas em termos de area destinada
as operacOes logisticas ndo foram ajustadas nestpiipa. Além disto, as proporcdes definidas
para os nos de origem no cenario com pontos deolidasio basearam-se na ultima Pesquisa de
Origem e Destino, realizada em 2001 e 2002, comgiemdo a exatiddo dos resultados em virtude

de possiveis alteracfes na movimentacao de veiculos

7.3.1 Avaliacdo da adesdo dos varejistas

O cadastro de imoOveis da regido estudada apontaxistérecia de 13.730

estabelecimentos comerciais, incluindo bares, uesmtées, lojas de vestuario e de calgados, entre
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outros (PBH, 2010). Para a realizacao desta pesduoigealizada uma amostragem que considerou
empresas com uma area total entre 20 e 50@erfil observado através da pesquisa de prefierénc
declarada e a observagao visual dos empreendimeéataggido, totalizando 3.787 pontos de
demanda para a rede do TRANSCAD.

A FIG 7.2 mostra a estratificacdo dos resultadoBldaem que foram entrevistados 25
estabelecimentos comerciais varejistas com a gplicde 100 roteiros de entrevista. Verifica-se
gue a maior parte das empresas recebe produtosvdees por semana (40%), geralmente, com
apenas uma entrega (44%), sendo recebidas duasiggaixas (80%), com destaque para produtos

de vestuario (40%).

Volume Médio Recebido Tipos de Mercadorias 4,9,
40%
Uma Caixa;
20%
Acimade 3
caixas; 40%
16%
Duas caixas;
0% T~

Vestudrio Alimentos e Bebidas Outras Mercadorias

Frequéncia de Entrega Nimero de Entregas

40% Acimade
3;20% lentrega;

28% 44%

20%
8%
4%
. . - . . 2 entregas; /

36%

Diariamente 2x/Semana 3x/semana Quinzenalmente Mensalmente

Figura 7.2 Estratificacdo da amostra da pesquisa de PD

7.3.2 Resultados do modelo de adesao

A TAB 7.1 apresenta os resultados das probabilglaeaceitacdo do CDU para os
varejistas com base na presenca de seus atribalimdaclos de acordo com a PD utilizando o
modelo Logit Multinomial definido no item 5.1 degtabalho, contemplando a primeira etapa da
metodologia apresentada. Verifica-se que o custmastra como um atributo de grande peso na
adesao dos varejistas ao modelo de CDU. Isto posgueenarios que tiveram a presenca deste
atributo apresentaram valores relativamente baxoselacdo a probabilidade de adesédo ao CDU.

Ja quando este atributo ndo esta presente, a jiidhdé analisada aumenta consideravelmente,
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chegando a 82% quando todos os outros atributosss@thidos. Este fato demonstra a importancia
da participacdo do poder publico na implantacdo @&3J, atuando, principalmente, com
incentivos para a minimiza¢ao dos custos que eéknp@lmente pode acarretar.

Tabela 7.1Probabilidade dos cenarios de aceitacdo do CDUqsavarejistas

Cenario Probabilidade Analisada
Melhoria da Prestagéo de Servigo, Confiabilidade &spaco 82%
para Exposicao
Melhoria da Confiabilidade e do Espaco para Ex@asic 79%
Melhoria da Prestagédo de Servigo e da Confiabiédad 73%
Melhoria da Confiabilidade 69%
Melhoria da Prestacdo de Servigo e do Espaco pqrasi€ao 67%
Melhoria do Espaco para Exposiacao 63%
Custo com Melhoria da Prestacao de Servico, Cahflatle e do 60%
Espaco para Exposi¢cao
Custo com Melhoria da Confiabilidade e do Espaga pa 55%
Exposicao
Melhoria da Prestacédo de Servigo 55%
Custo com Melhoria da prestacao de Servico e déiddaidade A47%
Custo com Melhoria da Confiabilidade 42%
Custo com Melhoria da prestagao de Servigo e dagéspara 40%
Exposicao
Custo com Melhoria do Espaco para Exposicéo 35%
Custo com Melhoria da Prestacao de Servico 28%
Custo 24%

Com base nos resultados deste modelo, evidencia@ofabela 2, foi realizada a
variacdo no numero de varejistas atendidos pelcefoate CDU. Foram propostos cenarios com
niveis de adesdo de 100%, 82%, 60% e 47%. No cewcaérn 100% de adeséo, buscou-se
apresentar uma configuracdo em que uso deste medetorne obrigatério, isto é, totalmente
regulamentado pela administracdo publica locahal&enério com 82%, procurou-se refletir um
modelo de CDU em que a adesao ndo seja obrigabdas,conta com subsidios governamentais
gue visam diminuir os custos econdémicos do sistebmm 60%, pretendeu-se representar uma
situacdo sem a presenca dos incentivos governaisieNt@ que se refere ao cenario com 47%,
presumiu-se uma situacao pessimista em que nacidav@adesdo da maioria dos varejistas ao
modelo de CDU em virtude da auséncia de um dosaabstos, que neste caso, foi a melhoria da

prestacao do servico.
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7.4 Cenarios analisados

Nesta se¢cdo serdo apresentados 0s cenarios quamiem@ram a aplica¢ da
metodologia desenvolvida neste trabe

7.4.1 Cenario base (cenario 1)

Nesta etapa, selaracterizad o cenario base gqusntempla a atual configuracao
distribuic® de cargas na regido analis. Nesta estruturaas cargas oriundas dos mais dive!
destinos sao dirigidas a centros de distribuicdopdepriedade de varejistas, atacadiste
operadores logisticosNestas instalacbes, geralmente, as cargas sao rejgsdas par
armazenagem e/ou pagatrega aos seuestinos finaisConsiderando o casspecifico das cargas
gue tém como destinoragido analisada neste trabalho, ver-se que os produtos movimeros
em veiculos que ndo atenders restricbes de tamanho e pesegulamentadas pela prefeitt
municipal, devem, necessariamenser transfedos para locais de transbordo de carga corr
centros de distribuicdo goonto: de cross dokingpara uma posterior entrega aos slocais de
destino. A FIG 7.3mostra a organizacdo da rede logistica que refrasguacdo corrente (
distribuicdo de agas em Belo Horizont Vale destacar que este trabalho nédo analisa o fle
mercadorias entre fornecedores e centros de digtEid, mas sim a movimenta¢cde produto

destes ultimos até os varejistas situados na regidlisada

Ccb Varejistas

e 5 6 & & s s s e s s s e s o

Figura7.3: Configuracdo atual da rede de distribuicdo

Para definir o cenario bg, foi necessario, primeiramentdentificar as regides oncse
encontravama maior concentracdo de centros de distribuicAmcipaimente de operadores
logisticos, que atuam na distribuicdo de cargas paegido com restricdo de circulacao de veic
de carga, notadamente, a area abrangida pela Aveatod Contorno no municipio de Be
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Horizonte. Para isto, foi realizada uma analiseligta telefonica e consulta ao SETCEMG
(Sindicato das Empresas de Transportes de Carddirdes Gerais), onde se buscou catalogar a
localizacdo das empresas para uma posterior alm@agadum mapa para analise das regiées mais
relevantes em termos de concentracdo de transpmatadie cargas fracionadas e area total
destinada as operacdes logisticas.

Desta forma, identificaram-se trés importantes degjide acordo com 0s critérios
relatados. Em seguida, foram realizadas consultes pessoas que atuam no mercado de
distribuicdo de cargas no municipio como superesaole empresas e motoristas. Nestas consultas,
buscou-se identificar outras regides relevantes pdéocacdo na rede de distribuicdo base. No
entanto, os entrevistados ndo adicionaram outraasaimportantes, confirmando a analise
documental e a consulta ao SETCEMG. Assim, agptifsipais areas identificadas foram inseridas
como nos na rede do TRANSCAD. Cada um destes péssentou a localizacdo das empresas das

regioes identificadas conforme pode ser observade@ 7.4.
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Figura 7.4: Localizacdo das areas identificadas

Fonte: DER/MG (2010)

O segundo aspecto da caracterizacdo do cenarioréf@se-se a analise em relacdo a
propor¢cao da demanda dos varejistas atendida garpznto identificado. Para definir a quantidade
de carga que partiria destes pontos para a erdamggarejistas, utilizou-se como critério a area de
cada regido. Desta forma, identificou-se a ared tlats trés regides caracterizadas e a demanda dos
varejistas que atuam na regido analisada foi blistta de forma proporcional a cada uma delas.
Estes n6s foram responsaveis pelo atendimento¥%e(d2a de 1,84 kfj) 18% (area de 0,94 Kn
e 10% (area de 0,34 Knda demanda dos varejistas representada na Figumspectivamente,
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pelos pontos 1, 3 e. Zom base nesl informacdes foi realizado um estudo de roteirio
utilizando uma jornada de trabalho de 8 horas e fisata homogénea@om capacidade de 123,
volume médio de um veiculo urbano de carga quelatas restricdes de circulagdo rementadas

pelo governo municipal conforme metodologia apresta

7.4.2 Cenérios propostos

Neste item,serdo apresentados os cenarios desenvolvidos wndo referéncica

aplicacao do modelde centro de distribuicdo urbano proposto nesbalina

7.4.2.1 Pontos de consolidac@cenario 2)

Destacase que a estrutura atual distribuicdo de cargas na cidade possui um niv
atendimento em que as entregas sao realizadas ¢entm origem 0s centros de distribuicao
empresas e, como desting, \arejistas. A configuracao deste cer inclui mais um nivel na rec
de atendiment@u um nd na rede atue a alteracdo da funcdo dossrepresentados no cené
base Neste sentido, as mercadorias segue pontos de consolidac@ara os terminais de apoi,

destes ultimos, para os varejiste@enforme se observa na FIG 7.5, deddb a segL.

Ponto de Terminal
Consolidacao de Apoio Varejistas
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Figura 7.5Rede de atendimendo cenario com pontos de consolide

E importante mencionar que a estrutura proposipuésti uma nova configuracio pe
a distribuicdo das cargas no ce urbano. Nesta nova formatacfaram considerados os mesn
nos identificados na FIG 7.6pmtudo,com uma nova funcéo, ou sejapresentanc pontos de

consolidagédo das cargas oriundas de cada uma amsleientrada do municipio. Des-se que
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Belo Horizonte possui quatro principais passageasfldxos de cargas, conforme pode ser
observado na Figura 19, representadas pelas BR-8#0381, que formam a estrutura de entrada e
saida de mercadorias na regido analisada. Estagiasdsao interligadas pelo Anel Rodoviario por
onde trafegam cerca de 100 mil veiculos em um dreddy aproximadamente, 27 quildmetros
(BHTRANS, 2010).

o 10 20 30
Kilometers

Figura 7.6 Principais entradas de cargas na cidade de Beladite (MG)

Apos a identificacdo dos fluxos de entrada e sdédprodutos, analisou-se a influéncia
destes na regido de estudo por meio da Pesquis&iDande Origem e Destino (Pesquisa OD),
realizada nos anos 2001 e 2002 pela Fundacao JoheirB (2003) na regido metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH) com intuito de determinar ivel de atendimento da demanda de cada
ponto de consolidacdo. Essa influéncia foi medidia muantidade de veiculos de carga que
passaram por cada fluxo de entrada de mercadogas 8veram como destino a regido analisada.
De acordo com a Pesquisa OD, constatou-se que 52%, 8% e 21% foram provenientes,
respectivamente, dos pontos 2, 4, 1 e 3. Estesegatoram utilizados para definir a porcentagem
da demanda estimada dos varejistas que cada urmpaidss de consolidacdo atenderia. Neste
sentido, os pontos 2, 4, 1 e 3, atenderam, respaatnte, 59%, 12%, 8% e 21% dos pedidos

realizados pelos varejistas.
Os pontos identificados na Figura 19 representam:

- BR 381 (ponto 2): entrada de veiculos vindos dalswstado e do pais, como sul de
Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, etc.;
- BR 381 (ponto 4): acesso de veiculos originadaecipalmente, do leste de Minas

Gerais e Espirito Santo;
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— BR 040 (ponto 1): ingresso de veiculos provenigergesencialmente, do norte do

estado e da regido centro-oeste do pais;

- BR 040 (ponto 3): chegada de veiculos procedestdwetudo, da zona da mata

mineira e do Rio de Janeiro.

E importante destacar que os pontos 2, 4 e 1 foepnesentados pelos mesmos nés do
cenario base uma vez que estas regides ja possui@rimportante concentracdo de atividades
logisticas conforme levantamento realizado. Contualofuncdo destes ndés nesta formatacéo
proposta foi modificada passando de centros deilligido das empresas (cenario base) para
pontos de consolidagédo de cargas (cenario propgsegram responsaveis pela agregacao de todas
as mercadorias oriundas das regides especificadas) @lestino a regido analisada. Nota-se que o
ponto 3 foi adicionado a rede logistica do modedoGDU mas nao foi considerado uma regiao
relevante na configuracdo base apresentada emofulocBaixo nimero de empresas instaladas. A
motivacdo para a inclusdo deste ponto se deu etdeirda analise da Pesquisa OD onde se
verificou que existe um importante fluxo de veiculle carga (21%) passando por esta localidade e
tendo a regido analisada como destino.

Vale frisar que a Pesquisa OD utilizada neste linab& o estudo mais recente sobre a
movimentacgdo de veiculos na RMBH, fato que tah&z retrate com exatiddo apurada a realidade
atual do municipio. Contudo, destaca-se que asopgops definidas para a origem das cargas
possuem certa relacdo com a magnitude do Prodtgondn Bruto (PIB) das regides que elas
representam. Neste sentido, o nivel de importaeieada uma das regides, que pode ser refletida
pelo tamanho do seu PIB, ndo teve alteracOes sigtivas ao longo destes anos que justificasse,
por exemplo, que os pontos 2 ou 3 perdessem sugdpode destaque na origem do fluxo de
mercadorias no modelo analisado neste trabalho.

A configuracéo apresentada neste cenario podeasmrterizada por possuir dois niveis
de agregacdo de cargas. O primeiro nivel é repgaiepelos pontos de consolidacéo, responsaveis
pelo agrupamento das cargas considerando todada r@gplisada. JA o segundo nivel é constituido
pelos terminais de apoio que realizam a associdedocargas tendo em vista a sua regido de
cobertura dentro da regido estudada, definida uale@sle localizacdo. Neste trabalho, os pontos de
consolidacéo sao lugares fixos, conforme os nésmé@tados, ao passo que 0s terminais de apoio
sdo instalacdes que foram estabelecidas de acordoum numero de locais candidatos e ainda
foram objeto de variacdes em sua configuracdo ceend demonstrado no estudo de localizacdo
realizado.

A configuracdo apresentada nesta secdo teve corabdfide apresentar uma nova

formatacdo para a distribuicdo de cargas na regi@tisada com a introducdo de dois niveis de
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consolidacéo de cargas motivados pela analiselukassfde entrega de veiculos. Nesta formatacéo,
buscou-se uma melhor organizacdo dos processasidogi da cidade com intuito de analisar o
comportamento dos custos econdmicos e ambientfsdds e, consequentemente, verificar a sua

contribuicdo para a mitigacdo das externalidaddsathsporte urbano de mercadorias.

7.4.2.2 Configuracao hibrida (cenario 3)

Conforme anteriormente destacado, foram definidoés dcenarios: o primeiro
objetivando retratar a atual configuracéo da digi¢gédo de cargas no municipio e, o segundo, com
intuito de propor uma nova formatacdo para as gperm logisticas da cidade. O cenario
apresentado nesta seg¢ao visa compor elementos udes edtruturas anteriormente relatadas,

conforme pode ser observado na FIG 7.7.

Terminal
cD de Apoio Varejistas
. . — i
q

Figura 7.7: Rede de atendimento do cenario hibrido

Na configuracéo hibrida, o fluxo de mercadoriasusedps centros de distribuicdo das
empresas mencionadas no cenario base em direcderamsais de apoio que consolida as cargas
de sua regiao de cobertura, definidas pelo estadocdlizacdo, para a entrega aos varejistas. Neste
sentido, foi inserido um nivel de instalacfes @ay@gacao de cargas ao invés da entrega direta aos
varejistas, conforme era realizada no cenario blge.entanto, estes centros de distribuicdo
recebem produtos de diversas localidades, ou sé&m,tém a funcdo de agrupar as cargas de
determinadas regides, como o0s pontos de consotidaggeriormente relatados. Assim, o atual
fluxo de entrada de mercadoria néo sofreu altesagoe

Vale mencionar que foi utilizado o mesmo critério que se refere a alocacdo do
atendimento da demanda entre os centros de dis&dyusto €, os pontos 1, 2 e 3, conforme Figura
17, foram responsaveis por servir, respectivaméta®, 10% e 18% de toda as entregas para 0s
varejistas. Destaca-se que foi realizado um estleldocalizacdo para os terminais de apoio e
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realizadas variacfes em relacdo a quantidade dastakacbes conforme a metodologia proposta.
Este cenério objetivou identificar a influénciaatmsolidacdo de cargas realizada nos terminais de
apoio sobre os parametros econdmicos e ambierdatsitindo para demonstrar a importancia
deste tipo de instalacdo para a mitigacdo dasrai@ades negativas da distribuicdo de cargas no

centro urbano de Belo Horizonte.
7.5 Estudo de localizacgéo e roteirizagao

Neste item, sera apresentado o estudo de localizagiideterminou o posicionamento
dos terminais de apoio nos cenarios propostos €unl@ de roteirizacdo para todos os cenarios

analisados neste trabalho.

7.5.1 Configuracado da rede

A configuragdo da rede constitui-se como 0 primeaspecto em um estudo de
localizacéo e roteirizacdo usando o TRANSCAI@ste trabalho, a redei configurada de acordo
com 0s cenarios propostos que consideraram aspaitdosntes em relacédo a origem do fluxo de
materiais, a transferéncia de cargas e a adesadielues.

Nos cenarios 1 e 2, a origem do fluxo de produtmsdéterminada pelos pontos
representados pelos centros de distribuicdo dasesagp Ja no cenario 3, a origem do fluxo foi
definida pelos pontos de consolidacao.

Nos cenarios 2 e 3 a rede era composta pelos &eMie apoio, diferentemente do
cenario base que nao possuia esta estrutura déeténcia de cargas. Em todos os cenarios, foram
realizadas variacdes na quantidade de varejisigse anodificou a demanda dos clientes atendidos
pelo modelo de CDU nas configuracdes hibrida, bate pontos de consolidacdo. Assim, para cada
variacdo dos cenarios apresentados, foi configutada rede especifica que fundamentou os
estudos de localizagdo e roteirizacdo e, consegmemnte, as analises realizadas.

A FIG 7.8 apresenta a arvore de decisdo que otiemformatacdo da configuracao de
cada rede. Observa-se que a rede foi influenciatka \yariacdo de trés componentes, conforme
ressaltado anteriormente, ou seja, cenario, numher@rminais de apoio e demanda dos clientes.
Para exemplificar, uma rede foi composta pelo ¢erfrse e uma rede representada por 100% dos
clientes; em outro caso, foi formatada uma redea marcenario com pontos de consolidacao

considerando 1 terminal de apoio e uma rede deliatento composta por 47% dos clientes
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analisados. Desta forma, neste trabalho foram ganafdas 44edes que serviram de base para os

estudos de localizacgéo e roteirizacdo e para disesmdos parametros econémicos e ambientais.

Cenario N° de Terminais de Apoio

Base —é——/

Pontos de Consolidagao é

Hibrido <

Figura 7.8: Arvore de decis&o para o escopo daigonacoes da rede

Apés a definicdo do escopo das redes, foi realiaadaercédo dos nds, compostos pelos
centros de distribuicdo das empresas, pontos deolidacdo, varejistas e terminais de apoio. Os
dois primeiros foram constituidos por pontos fiymssicionados seguindo as determinacdes de
localizacdo descritas na secao 6.5. Ja a detgg@urda localizacdo dos dois ultimos foi realizada
de acordo com o cadastro de imdveis da cidade.

Em relacdo aos varejistas, o cadastro de iméveisgiao estudada aponta a existéncia
de 13.730 estabelecimentos comerciais, incluind@sharestaurantes, lojas de vestuario e de
calcados, entre outros (PBH, 2010). Este trabadimsiderou empresas com uma area total entre 20
e 500 n3, perfil observado através da pesquisa de preferéeciarada e a observacdo visual dos
empreendimentos da regido, totalizando 3.787 pafgodemanda para a rede do TRANSCAD. E
importante mencionar que a variacdo da adesaoatefistas refere-se a probabilidade de escolha
de cada um deles em relacdo a participagdo no mddeCDU. A insercdo dos varejistas na rede
do TRANSCAD dos cenérios com 82%, 60% e 47% faafde maneira aleatdria, respeitando cada
nivel de adeséo.

No que se refere aos terminais de apoio, o cadagtpatou a existéncia de 2.130
galpdes, que foram segmentados de acordo com aaregreno utilizada. Nesta pesquisa foram
considerados empreendimentos com &rea total er@f® & 10.000 A dimensdo considerada
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interessante para um terminal de apoio, totalizaagsim, 269 pontos. Vale destacar que todos os
pontos identificados ja possuem alguma destinagaeicial, industrial ou de prestacao de servigos
e existe uma escassez de terrenos vazios na r@ugdieada por se tratar de uma area de elevado
contingente populacional e alto custo da terra.ofputacdo pode ter resisténcia em relacdo a
mudanca de atividade de alguns tipos de empreentbsxeomo, por exemplo, o caso de igrejas,
guadras e clubes esportivos e escolas. Assim, ferainidos (da amostra inicial de 269 pontos) os
imoveis que tinham destinacdo de grande interesiskicp. Apos esse refinamento, determinou-se
146 pontos candidatos na rede, que constituiu @ fi@® 0 estudo de localizacdo dos terminais de
apoio.

ApoOs a alocacgéo dos nés na rede, foi necessaegontetr a demanda dos varejistas e a
guantidade de produtos que partiria da origem da faxo de materiais, ou seja, a proporcao da
demanda dos clientes atendidos pelos nos reprégestdos pontos de consolidacédo e os centros
de distribuicdo das empresas.

O método para o célculo da demanda dos varejisseohn-se nos dados da pesquisa de
preferéncia declarada (PD), utilizada também noeatwode adeséo, e a distribuicdo espacial do
comércio de acordo com a lista telefénica da regiAalisada. Primeiramente, estipulou-se o
volume mensal de entregas por tipo de estabelettimbaseando-se na PD. Os tipos de
estabelecimentos identificados nesta pesquisa farassificados como alimenticio (acougue,
supermercado e lojas de conveniéncia), vestuajas(de cal¢cados, confeccdes, tecidos e roupas) e
outros (produtos para animais, bancas de jorni@spdomeésticos e informatica). Este volume foi
calculado de acordo com os dados da frequéncii di@rentregas, numero de entregas em cada dia
de recebimento de pedidos e quantidade de caixasgeas no processo de descarga de
mercadorias para cada tipo de comércio analisaddARB 7.2 mostra os valores médios que

fundamentaram estes calculos.

Tabela 7.2: Valores médios da base de célculo eianida dos varejistas

Tipo de Comércio Frequéncia Néjrr]?;rgaie Quantidade de Caixas Volu(rpﬂeég/l)edlo
Alimenticio 0,73 2 2,5 69
Vestuério 0,21 1,87 2 33
Outros 0,60 1,55 2,09 20

No passo seguinte deste método, foi determinadauamtigade total de pontos
comerciais entre 50 e 500°reeguindo dados do cadastro de IPTU do municipio.sEguida,
verificou-se a proporcdo dos tipos dos estabeletimse comerciais de acordo com um
levantamento na lista telefénica da regido analis#d TAB 7.3 mostra a quantificacdo total e

relativa do comércio por tipo de comércio e regiao.
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Tabela 7.3: Quantificagdo dos varejistas por tipaameércio

Regido Alimenticio Vestuario (%) Qutros (%) Total
Relativa Total Relativa Total Relativa Totgl
Centro 6% 68 54% 614 40% 45( 1.138
Floresta 7% 13 18% 33 75% 13 185
Funcionarios 2% 5 71% 170 27% 64 240
Savassi 2% 15 71% 516 27% 196 727
Lourdes 2% 9 68% 301 30% 132 442
Santa Efigénia 4% 14 54% 184 42% 144 342
Santo Agostinho 2% 5 65% 151 33% 77 233
Barro Preto 2% 9 80% 367 18% 83 459

Por fim, de acordo com o volume médio mensal, radstna Tabela 5, e a proporcao

de cada tipo de estabelecimento nas regides ahadiseonforme Tabela 6, foi calculada a demanda

diaria por tipo de empreendimento e por regidoidaido-se a demanda mensal pelo nimero de

dias operacionais em um més (esta pesquisa comsid2rdias) totalizando 4.507 caixas entregues

por dia. Estes valores foram inseridos na redworl do TRANSCAD. A FIG 7.9 apresenta a
distribuicdo da demanda por bairro e por tipo dpo®.

Legenda
[IBairros

Demanda
T 1500
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N |/ 315
AN ,,'/,'
S

> Alimento
P> Vestuario
(> Outros

0 2 4 6
_——

Kilometers

Figura 7.9Distribuicdo da demanda por bairro e por tipo daéwio

Conforme anteriormente mencionado, a adeséao degistas refere-se a probabilidade

de escolha de cada um tendo em vista a participagamodelo de CDU. E importante destacar que

a demanda total dos clientes do cenario com 82%ddsédo, por exemplo, ndo necessariamente é

representada por 82% da quantidade total dos medutna vez que cada nd possui caracteristicas

distintas em relacdo a sua demanda, determinadgaatedo com o tipo de empreendimento. A
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demanda dos varejistas por cenarios de adesae:fdisD7 para 100% de adeséo, 3.550 para 82%
adesao, 2.592 para 60% de adesao e, por fim, pdl&147% de adesao.

Ja 0 método para o calculo da quantidade de predpte partiria dos nds definidos
como pontos de consolidacédo e centros de distAbusgguiu as consideracbes mencionadas na
secao 6.5 (Analise de Cenarios) tendo como refer@dambém a demanda total dos varejistas,
descrita anteriormente.

A TAB 7.4 apresenta a demanda atendida pelos pdet@snsolidacédo para cada nivel

de adesé&o dos varejistas. Os pontos 1 a 4 repaes@st n0s, definidos na descricdo deste cenario
(realizada no item 6.4.2.1).

Tabela 7.4: Demanda atendida pelos pontos de ¢dasab

Ponto de Proporcao de Variacdo da adesao dos varejistas
Consolidacaq Varejistas 100% 82% 60% 47%
1 8% 360 284 207 165
2 59% 2660 2094 1531 1216
3 21% 946 746 544 433
4 12% 541 426 310 165
Total 100% 4507 3550 2592 2061

A TAB 7.5 apresenta a demanda atendida pelos ceueodistribuicdo do cenério
hibrido para cada nivel de adesao dos varejistagodtos 1 a 3 representam o0s nos definidos na
descricéo deste cenario realizada no item 6.4.2.2.

Tabela 7.5: Demanda atendida pelos centros débdigtio do cenario hibrido

Hibrido Proporgéo de Variacao da adesao dos varejistas
Varejistas 100% 82% 60% 47%
1 72% 3245 2556 1866 1484
2 10% 451 355 259 206
3 18% 811 639 467 371
Total 100% 4507 3550 2592 2061

A TAB 7.6 apresenta a demanda atendida pelos cedé&alistribuicdo do cenério base
para cada nivel de adesdo dos varejistas. Os pbrat@representam os nés definidos na descricédo
deste cenario realizada no item 6.4.1. E importdettacar que a ades&o dos varejistas para este
cenario € um valor complementar a adesao dos osramieriores. Isto significa que a demanda de
todos os varejistas foi atendida nas simulagddzadas, mesmo nos cenarios em que a adesdo ao

CDU foi inferior a 100%. Neste caso, os varejisteasram sua demanda atendida pela configuracéo
definida no cenério base.
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Tabela 7.6: Demanda atendida pelos centros débdig#io do cenario base

Base Proporgéo de Variacdo da adesao dos varejistas
Varejistas 100% 18% 40% 53%
1 72% 3245 689 1379 1761
2 10% 451 96 191 245
3 18% 811 172 345 440
Total 100% 4507 957 1915 2446

7.5.2 Resultados do estudo de localizacdo e roteirizacéo

Na estrutura proposta para o cendrio com pontosodsolidacdo, as cargas partem
destes nos da rede logistica em direcdo aos tésmleaapoio. Cada um dos terminais consolida as
cargas originarias dos pontos de consolidacaorpatizar a entrega das mercadorias em sua regiao
de atuacao. Este mesmo processo € realizado noockit@ido; contudo as cargas se originam nos
centros de distribuicdo, sdo transferidas aos tetisiide apoio e, finalmente, entregues aos
varejistas. Nestas estruturas, os pontos de cdagélb e os centros de distribuicdo possuem uma
posicdo previamente definida, conforme descrit@méise de cenarios (secdo 6.4). Os varejistas
também tém uma localizacdo fixa, variando a quadgdatendida pelo modelo de CDU e pelo
modelo atual. J&4 a posicdo dos terminais foi obgioestudo de localizacdo realizado neste
trabalho, visto que ela poderia variar em funcéorelde logistica definida em cada rede
configurada.

O estudo de localizacdo dos terminais de apoio t®rao intuito determinar os
melhores pontos dentre um conjunto de nos candidalecionado de acordo com a
disponibilidade de facilidades que poderiam atermdemodelo proposto em torno da Avenida do
Contorno. Para isso, foi utilizada a ferramentamdaimizacdo do custo médio de servigo do
TRANSCAD. Nesta ferramenta, foram realizadas sigi#a para diferentes nimeros de terminais
de apoio, partindo da escolha de 8 até 1 facilidatbgetivando verificar a sensibilidade da
guantidade de terminais em relacdo aos parametoo®®icos e ambientais avaliados.

Concomitante ao estudo de localizacdo, foi reatizach estudo de roteirizagéo, que
utilizou uma jornada de trabalho de 8 horas pasgeasilos envolvidos nos dois niveis, sendo que o
primeiro nivel foi representado pelo deslocamemi® rercadorias dos pontos de consolidacéo para
os terminais de apoio e o segundo nivel foi carigit pela movimentacdo dos produtos dos
terminais de apoio até os varejistas. Vale menciqna a capacidade da frota utilizada no primeiro
nivel foi de 45 m, volume médio de um veiculo truck e, no segundelnfoi de 12 m, volume

meédio de um veiculo urbano de carga consoante camudacao feita no cenario base.
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E importante mencionar que a versdo 5 do TRANSCiailtd-se em determinar um
veiculo para cada rota criada na ferramenta deirsigho, levando a um dimensionamento de uma
frota ociosa devido a subutilizacdo dos equipanseiiRara sanar este problema, foi feito um estudo
para a alocacdo oOtima dos veiculos as rotas crigglasTRANSCAD de acordo com o modelo
matematico definido na metodologia. Destaca-se ajueaioria das solu¢cdes do problema de
alocacao das rotas foi obtida em um baixo tempgadacional, isto €, menos de 60 segundos, com
a utilizacdo de um processador Intel Dual-Core @ nmemoria RAM de 3 GB. Constatou-se que
alguns varejistas ndo haviam sido alocados a nemhota em virtude de suas demandas serem
superiores a capacidade do veiculo. Tendo em e#ta limitacdo do TRANSCAD, a demanda
destes varejistas foi dividida em varios pontosrede de forma que cada um destes nédo
ultrapassasse a carga maxima do veiculo para laatotacao dos clientes as rotas determinadas
pelosoftware

Vale destacar que a demanda do terminal de apoicefoesentada pela soma da
demanda dos varejistas por ele atendidos, calcalaaiabase na roteirizacdo do segundo nivel da
rede logistica do CDU. Assim, cada terminal de @gmmssuia uma &rea de cobertura, conforme
pode ser observado nas Figuras 26, 27, 28, 29 EsBd.demanda era atendida pelos quatro pontos
de consolidacao criados no modelo de CDU proposspeitando o percentual de produtos oriundo
de cada ponto de acordo com a andlise da Pesaisae@cionada anteriormente.

Verificou-se que entre 5 a 8 terminais de apoieargacdo nos parametros observados
foi infima, sendo de, aproximadamente, 2%. Conaithy, por exemplo, a distancia percorrida em
um cenario com pontos de consolidacdo e 100% defiaddos varejistas, para 8 terminais este
parametro foi de 1654 Km, para 7 terminais foi 8811Km, para 6 terminais foi de 1673 Km e
1673 para 5 terminais, representando uma variagitiande apenas 1,36%. Tendo em vista estes
resultados, verificou-se a convergéncia para unaatglade maxima de cinco terminais de apoio
uma vez que um numero superior a este culmina mesio da complexidade do modelo, além de
elevar o seu custo de implantacdo sem uma conticdgaelevante em relagdo a reducdo dos
impactos ambientais, aspecto fundamental na impieag@o do modelo de CDU. Desta forma, os
cenarios propostos para analise contaram com dhasde 5, 4, 3, 2, e 1 terminal de apoio,
contemplando a metodologia proposta e também gabdm a estrutura da arvore de decisao
mostrada na Figura 21.

A FIG 7.10 apresenta a rede do TRANSCAD que cansticonfiguracédo do estudo de
localizagéo e roteirizacdo para o cenario proposto os pontos de consolidacdo. Nela, observa-se
0 posicionamento dos nos que representaram os a®oconsolidacdo, os noés dos locais

candidatos e escolhidos para os terminais de apiéim, dos nés dos varejistas considerados na area
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de estudo desta pesquisa. Os numeros 1, 2, 3ferdmese aos pontos definidos na descricdo desse

cenario.

NSt Legenda

.\ pe\ S Area de estudo

e Sl : - Varejistas

' "« Locais candidatos

fi Ponto de consolidagido
B Locais escolhidos

N o 1 2 3

Kilometers

Figura 7.10: Rede considerada nas simulacdes

A FIG 7.11 apresenta a rede do TRANSCAD que canstictonfiguragcéo do estudo de
localizacdo e roteirizacdo para o cendrio prop@st@ a estrutura hibrida. Nela, observa-se o
posicionamento dos nos que representaram os aattistribuicdo das empresas, 0os nds dos locais
candidatos e escolhidos para os terminais de agiéim, dos nos dos varejistas considerados na area
de estudo desta pesquisa. Os numeros 1, 2 e 8mefar aos pontos definidos na descricdo desse

cenario.
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i) Varejistas
« Locais candidatos
fl Centros de distribuigdo
B Locais escolhidos
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Figura 7.11: Rede do cenario hibrido

A FIG 7.12 apresenta a rede do TRANSCAD que cangtitonfiguracéo do estudo de
localizacdo e roteirizacdo para o cenario basea,N#serva-se o posicionamento dos nds que
representaram os centos de distribuicdo das enspeesa nos dos varejistas considerados na area
de estudo desta pesquisa. Os numeros 1, 2, erdmege aos pontos definidos na descricdo desse

cenario.
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Figura 7.12: Rede do cenéario base

Seguindo a metodologia proposta, para cada cedériadesdo dos clientes, foram
realizadas variagfes na configuracao da rede icgidd modelo de CDU partindo da escolha de 5
até 1 terminal de apoio tendo em vista as estsitdos cenarios propostos. As FIGS 7.13, 7.14,
7.15, 7.16 e 7.17 apresentam a localizacdo dosn@ismescolhidos tendo em vista as variacdes
realizadas. A FIG 7.17, além da localizacdo, mdsimrebém a regido de cobertura dos terminais de
apoio. Estes cenarios totalizaram 41 situacdesiy@sspara o caso analisado com diferentes

valores para os parametros econdmicos e ambieviaisdos.
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Legenda
I ‘ Areade Estudo

e Varejista

@® Terminal de Apoio

Figura 7.13: Resultado do estudo de localizac&a parterminal de apoio

Legenda

Areade Estudo

e \Varejista

@ Terminalde Apoio

Figura 7.14: Resultado do estudo de localizac&a gais terminais de apoio
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Areade Estudo

e Varejista

@ Terminalde Apoio

Figura 7.15: Resultado do estudo de localizacaa {pés terminais de apoio

Legenda

Areade Estudo

e \Varejista

f w. = @® Terminalde Apoio

Figura 7.16: Resultado do estudo de localiza¢da gaatro terminais de apoio
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Legenda
Area de Estudo

——Linhas influéncia
* Varejista
@ Terminal de apoio
1.2

] Kilometers
A4BEIN [

Figura 7.17: Resultado do estudo de localiza¢c&a @aco terminais de apoio

Vale destacar que em todos os cenarios a demasdaieiotes foi totalmente atendida,
mesmo quando considerados niveis de adesdo désrdet 100%. Neste sentido, presumindo o
cenario com 82% de adesdo dos varejistas, por dgempnodelo de CDU foi responsavel pelo
atendimento de 82% da movimentacdo de mercadaarasgpregido analisada, ja os 18% restantes
foram atendidos pela estrutura atual de distriluig@ cargas do municipio em que os veiculos
partem das trés regibes apresentadas no cenagpreatizando a entrega em veiculos de menor
porte, para os varejistas ndo atendidos pelo mate@DU.

Ressalta-se ainda que, conforme mencionado, acéari@alizada nos cenarios, refere-
se ao numero de varejistas que aderem ao sist@paspo e ndo a demanda atendida. Desta forma,
um cenario com 60% de adesédo pode ter uma demtardtida superior ou inferior a este valor ja
gue ela néo foi distribuida de forma homogéneaayrvarejistas, ou seja, respeitou a demanda do
tipo de comércio, calculada seguindo a pesquigareferéncia declarada realizada para o modelo
de adeséo.

No proximo item, serdo apresentados os resultagl@vaiacdo econémica e ambiental

proposta nesta pesquisa.
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7.6 Avaliacdo econ6mica e ambiental

Neste topico, serdo evidenciados a metodologialdelo dos parametros econdmicos e
ambientais propostos e o0s resultados da avaliagdlizada para os cenarios analisados neste
trabalho. Em seguida, sera avaliada a influéncieesteutura de atendimento e da adesédo dos
varejistas nos parametros econdmicos e ambiemap®$§tos visando identificar como as variagoes
estruturais e da demanda alteram o desempenho delonproposto. Por fim, sera feito o
detalhamento dos calculos para as duas camadasndign@ento para o melhor cenario identificado
com intuito de analisar o comportamento dos pam@setvaliados em cada uma delas de acordo

com a variagdo do numero de varejistas presentesodelo proposto.

7.6.1 Metodologia de calculo dos parametros econdmical@entais

Neste trabalho, foram realizados quatro tipos dedes de roteirizacdo seguindo a
estrutura dos cenarios analisados. O primeiro rgfere-se ao fluxo de produtos dos centros de
distribuicdo até os varejistas. O segundo e o itercemetem-se, respectivamente, ao fluxo de
produtos dos pontos de consolidacdo e dos cengrassttibuicdo até os terminais de apoio. J4 o
quarto e Ultimo reporta-se a transferéncia das ader@as dos terminais de apoio para o
atendimento das demandas individuais dos vareji€2asparametros econémicos e ambientais
avaliados foram resultantes da quantificacdo desites em cada tipo de estudo de roteirizacao
realizado.

O célculo dos parametros econdmicos e ambientafgifo de acordo com o relatério
“Itinerary Report do estudo de roteirizagdo do TRANSCAD, que teven@ base os tipos de
estudos de roteirizacéo realizados. Este relaoidém as informacdes das rotas criadas pelo
softwarecomo o tipo de veiculo utilizado, a distancia petida total e entre paradas, o volume
total transportado e a demanda atendida de caslteslio tempo total da rota e o tempo decorrido
em cada parada.

A FIG 7.18 mostra a configuracdo do relatéditinerary Report e serviu de base para
a descricdo da metodologia de calculo dos parameitondmicos e ambientais apresentados a

sequir.
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Itinerary Report

Route# :1 Tot Time: 1:09 Capacity :12.0
Veh. Type: 2 Tot Dist: 5.9 Depart Load: 11.5
No. Name Arrival-Depart  Dist Delivery

-2147483647 0:00am

10 0:02am- 0:14am 2.4 13

20 0:14am- 0:25am 0.2 1.3

30 0:26am-0:37am 0.0 1.3

40 0:38am- 0:54am 05 6.4

50 0:55am- 1:06am 0.2 1.3
END -2147483647 1:09am 23
Tota! 59 115

Figura 7.18: Relatério de rotas do TRANSCAD

A metodologia para célculo dos parametros econ@nmmsistiu-se das seguintes
etapas:

— Numero de veiculos: calculado de acordo com o modie$envolvido para alocacao
das rotas, mencionado no item 5.3.1.3 deste trabBkte modelo otimizou a quantidade de rotas
em cada veiculo de acordo com o tempo de trabahwigllacdo dos caminhdes (8 horas) e a
duracédo das rotasTbt Timé);

— Distancia total: definido pelo somatério da distantotal do percurso realizados
pelos veiculos, identificado campo “Tot Dist”;

— Tempo total: determinado pelo somatério dos tengposumidos em cada entrega e
dos deslocamentos entre varejistas e destes atgeanp que variou em fungéo do tipo de estudo
realizado, determinado pelo campo “Tot Time”;

— Ocupacédo da frota: resultante da média da razde artarga transportada em cada
rota e a capacidade de carga do veiculo utilizAdzarga transportada e a capacidade de carga do
veiculo séo representadas, respectivamente, palgsos “Depart Load” e “Capacity”;

— Numero de rotas: representado pelo somatério das oviadas pelo TRANSCAD,
cada uma delas é representada por um numero néRiaue #”;

— Utilizacdo da frota: estabelecido pela razdo emttempo total de viagem e o tempo
potencial de utilizacdo dos caminhdes. O tempo npae de utilizacdo foi calculado pela
multiplicacdo da quantidade total de veiculos pe#a tempo total de trabalho que, conforme

anteriormente descrito, foi de 8 horas.
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A metodologia para calculo dos parametros amberitai composta pelas seguintes
andlises:

— Consumo de combustivel: determinado pela razde aendistancia total de cada rota
(“Tot Dist”) e o fator médio de consumo de cada tge veiculo envolvido no modelo. Para os
caminhdes alocados na primeira camada, isto €, cdosros de distribuicdo ou pontos de
consolidacéo até os terminais de apoio, foi utliizam fator médio de consumo de 3 quildmetros
por litro. J& na segunda camada, representadaliséiduicdo dos produtos dos terminais de apoio
para os varejistas o fator médio de consumo dasihsi foi de 6 quildmetros por litro. Os valores
dos fatores de consumo foram determinados porsgiofiais que atuam com gerenciamento de
frota;

— Emissdo de poluentes: definido de acordo com arfeanta desenvolvida pelo
Programa Brasileiro GHG Protocol o calculo da e&usdireta de diéxido de carbono (CO2). Esta
ferramenta se baseia no consumo de combustivel geteEaminacdo das emissdes de, @O
emissdes de Ce biomassa da seguinte forma:

o CD x 0,965 x 2,68134633426855

N 1000
_ ((CD — €D % 0,965 x 2,68134633426855) x 2,49906761794882)
N 1000

(7.1)

EB

(7.2)

Em que:
EC = Emissodes de GO
EB = Emisséo de CQle biomassa
CD = Consumo de dleo diesel
O item a seguir apresenta os resultados da avaleg@nomica e ambiental realizada
neste trabalho, que foi fundamentada de acordo @ometodologia de célculo anteriormente

desenvolvida.

7.6.2 Resultados da avaliacdo econdmica e ambiental

A TAB 7.7 mostra os resultados consolidados daslaipdes realizadas tendo em vista
0 cenario base. Este cenario apresentou os pesalados dentre as configuracfes analisadas em
virtude dos altos valores de seus parametros quandgarados as melhores estruturas dos
cenarios propostos. Neste sentido, em relacdo @@snptros econdmicos como, por exemplo, a
guantidade de veiculos entrando na regido analisaddistancia percorrida, os valores auferidos
foram, respectivamente, cerca de 103% e 153% supseraos indices obtidos pelas melhores

estruturas dos outros cenarios. Ja no que se w@dsrquesitos ambientais, os resultados do cenario
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base sdo, aproximadamente, 54% maiores que oesalas estruturas de destaque dos cenarios
propostos.

Tabela 7.7: Resultados consolidados do cenéario base

L . Parametros
Cenarios Analisados — - -
Econdmicos Ambientais
Ndmero de Numero | Distancia| Tempo I ...~ | Consumo dg Emisséo de
.. | Percentual Ocupacad Numero| Utilizacdo .
Terminais - de Total Total Combustivel[ Poluentes
. | de Adesaq. , ., da Frota |de Rotaq da Frota
de Apoio Veiculos| (Km) (h) 0] (ton)
- 1009 181 11.854 1.344 93% 399 9IB% 1.p76 5,29

Nota: km = Quildmetro h = Hora | = Litros tonToneladas Métricas

A TAB 7.8 mostra o resumo da comparacao perceginglresultados do cenério base
em relacdo as melhores estruturas dos cenariosgtogp Destaca-se que a reducdo no namero das
rotas € um dado interessante quando acompanhauldgrds indices, como o0 numero de veiculos, a
distancia percorrida e a ocupacédo da frota, podesgl@sentar a produtividade da frota utilizada.
Neste sentido, nas melhores estruturas foram ascamna menor quantidade de veiculos,
percorrida uma menor distancia com uma quantidagi@gomde roteiros, transportando a mesma

guantidade de carga, ou seja, houve ganhos detptiddde em relacéo a frota total utilizada.

Tabela 7.8: Comparagao percentual dos resultadosrfrio base

Cenario Base (variagdo %)

Parametros Econdmicos Parametros Ambientais
Cenarios Propostos | Ndmero | Distancia| Tempo ~ , .. | Consumo dg Emissao de
Ocupacéd Numero| Utilizacdo .
de Total Total da Frota |de Rotad da Frota Combustivel|l Poluentes
Veiculos| (Km) (h) i 0) (ton)
Pontos de Consolidacagd 105,7% 160,3% 109,9% -0)% -2[L,39,0% 59,4% 59,4%
Hibrido 103,49 153,694 108,70 -0,99 -21,1% 2,69 54,4% 54,5%

Nota: km = Quilébmetro h = Hora | = Litros toriToneladas Métricas

Nos resultados de ocupacao da frota, apontados inalsalho, foi considerado o melhor
cenario para a cidade uma vez que foram explorapgesas dados da regido analisada, ou seja,
presumiu-se que as cargas dos veiculos carregealnsdestinadas somente para o centro urbano
estudado, sem a realizacdo de entregas fora @ggé@.r A estratégia de distribuicdo de cargas das
empresas geralmente considera que o0s veiculosnpager exemplo, de seus centros de
distribuicdo, respeitando-se um roteiro previameletinido de entregas. Um dos problemas deste
tipo de abordagem é que as rotas sdo otimizadastia ga localizacdo da origem do fluxo de
mercadorias e ndo das cidades acarretando a edeadzsculos vazios em ambientes com elevado
trafego de veiculos (ROOIJEN e QUAK, 2009). Nesabdlho considerou-se que todas as cargas

tinham a regido analisada como unico destino, ate contribuiu para o elevado indice da
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ocupacdo da frota no cenario base. Na analisehddtaldeste quesito (item 6.6.4.1.4) serdo
mencionadas outras particularidades sobre o seulgal

A TAB 7.9 mostra os resultados consolidados dasilsigdes realizadas para o cenario
com pontos de consolidacéo. A coluna estruturaadabtla refere-se a cada combinacao feita entre
a quantidade de terminais de apoio e o percenwaddsédo dos varejistas. Neste sentido, foram
avaliadas 20 configuracdes da rede logistica dedmento para esse cenario. E importante
destacar que, em todos os resultados apresentadsa tabela, considerou-se o atendimento de
toda a demanda dos varejistas, ou seja, nas coefiges com adesdo inferior a 100%, por
exemplo, uma estrutura com 82% de adeséo, conaiderque 82% dos varejistas seriam atendidos
pelo modelo de CDU e os 18% restantes receberiammedutos pela forma atual de distribuicéo,
gue foi representada pelo cenario base. Desta foamaesultados econdmicos e ambientais
apresentados nessa tabela referem-se ao impa€bdma distribuicdo urbana da regido analisada
em uma forma ampla e ndo somente uma avaliacdadesalo modelo ja4 que, em todas as
estruturas, foram simulados e compilados os remdtéendo em vista o atendimento de todos os

varejistas conforme a rede proposta.

Tabela 7.9: Resultados consolidados do cenéariopmmtos de consolidacéo

L . Parametros
Cenarios Analisados — - -
Econdmicos Ambie ntais
NuUmero de NUmero [ Distancia| Tempo . , ... | Consumo dg Emissé&o dg Estrutura
| Percentual Ocupacad Numero | Utilizagdo .
Terminais de Adesad de Total Total da Frota lde Rotad da Frota Combustivel| Poluentes
de Apoio Veiculos| (Km) (h) (N (ton)
47% 13§ 8.95f 1.035 94% 416 98% 1.699 4,54 1
1 60% 124 8.14p 933 95pb 454 94% 1.611 4,31 2
829 105 6.81p 797 95pb 478 94% 1.483 3,97 3
1009 87 5.206 6391 96pb6 495 94% 1.314 3,51 4
47% 137 8.81L 1.043 94%% 416 9B% 1.692 4,53 5
2 609 12" 7.96p 931 95pb6 456 93% 1.608 4,30 6
829 104 6.538 784 95pb 478 93% 1.468 3,93 7
1009 86 4.85p 644 96pb6 497 94% 1.289 3.45 8
47% 137 8.81p 1.024 94% an7 98% 1.687 4,51 9
3 609 126 8.02D 932 94Pb 459 92% 1.618 4,33 10
82% 104 6.564 785 94Pb 481 94% 1471 3,94 11
1009 86 4880 644 95pb 500 94% 1.288 3,45 12
47% 143 8.771L 1.024 94%% 418 89% 1.686 4,51 13
4 609 126 7.91L 932 94Pb 459 92% 1.597 4,27 14
829 104 6.42D 782 94Pb 483 93% 1.445 3,86 15
1009 86 4736 644 95pb 501 94% 1.266 3,39 16
47% 13§ 8.69F 1.024 93% 4p1 98% 1.677 4,49 17
5 609 126 7.86b 933 93pb 464 93% 1.%96 4,27 18
829 105 6.31B 782 94Pb 485 93% 1.432 3.83 19
1009 84 4554 641 94Pb 507 91% 1.239 3.32 20

Nota: km = Quilébmetro h = Hora | = Litros toriToneladas Métricas
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Este cenario apresentou significativas reducéemai@ria dos parametros avaliados
comparados ao cendrio base conforme observa-seABa7Tl0. Esta tabela compara todos os
valores dos quesitos econdmicos e ambientais ealoslldo cenario base em relagcdo ao cenario
com pontos de consolidacdo. Neste sentido, osesjorsitivos desta tabela indicam a diminuicao
percentual do parametro avaliado do cenario baseekgéo a estrutura do cenario com pontos de
consolidagéo, por exemplo, a estrutura com 1 texivde apoio e 47% de adesao dos varejistas
utilizou uma frota 31,2% menor que a empregadaendrio base. J4 os valores negativos apontam
0 aumento percentual da estrutura analisada deicertdn pontos de consolidacdo em relacédo ao
cenario base, por exemplo, a ocupacéo da frotzuiéario base foi 0,9% inferior a mesma estrutura
destacada anteriormente, ou seja, houve uma nelldeste parametro na estrutura analisada
comparado a configuracao atual.

Analisando os melhores resultados para cada pad@raesliado de acordo com a
relacdo entre o cenario base e o cenario com palosonsolidacdo na TAB 7.10, verifica-se
algumas estruturas que se destacaram. Em relagddnaero de veiculos, houve uma reducao de
110,5% nas estruturas 8, 12 e 16. No que se rafereupacdo da frota, a estrutura 4 teve um
desempenho interessante uma vez que o valor destetajé 3% superior ao cenario base. A
utilizacdo da frota para a estrutura 11 foi 1,6%erior ao cenario analisado. Ja a estrutura 20
apresentou o melhor desempenho para distancia(16J3%), o tempo total (109,9%), o niumero
de rotas (21,3%), o consumo de combustivel (59d%)emissado de poluentes (59,4%) uma vez
gue seus valores foram percentualmente vantajasoparados ao cenario base.

Analisando os resultados de todos os quesitos atooé e ambientais avaliados para
cada configuragcdo proposta na Tabela 11, veriicause a estrutura 20 apresentou o melhor
desempenho geral. Isto porque possui varios val@&$%) que se destacam entre os melhores
resultados para o cenario com pontos de consobidagam disto, a diferenca dos valores dos
outros quesitos € infima comparada aos melhoraitades alcancados pelas outras configuragoes.

A TAB 7.11 mostra os resultados consolidados daslacdes realizadas para o cenario
hibrido. Esta tabela tem como referéncia as mesmasideracfes feitas anteriormente para o
cenario com pontos de consolidacdo em relacao ratwest, a demanda dos varejistas e aos

resultados econémicos e ambientais apresentados.

95



Tabela 7.10: Avaliagcdo comparativa dos resultadescénarios base e com pontos de consolidacao

o Cenério Base (variacdo %)
Pontos de Consolidacap — — — - -
Parametros Econbmicos Parametros Ambientaig
Nrinnﬁifaiie Percentual Nugwee 10 Distancia| Tempo|Ocupacéd Numero | Utilizagdo | Consumo deg Emissao de Estutura
.| de Adesaq,, . Total Total | da Frota |[de Rotag da Frota |Combustivell Poluentes
de Apoio Veiculos
479 31,2% 32,3%| 31,2% -0,9% -10,5% 0,0% 16,3% 16,3p6 1
1 609 46,0% 455% | 44,1% -2,0% -12,1% -1,39 22,6% 22,66 2
82 72,4%]| 74,1%| 70,7% -1,8%4 -16,5% -1,09 33,2% 33,26 3
10094 108,099 127,79 106,4% -3,0% -194% -0,8% 50,4% 50,4% 4
479 32,1% 345%| 31,3% -0,9% -10,5% -0,69 16,8% 16,8p6 5
5 609 44,8%| 48,9%| 44,4% -15% -12,5% -0,29 22,9% 22,9% 6
829% 72,4% 81,3%| 715% -1,8% -16,5% -0,59 34,6% 34,66 7
10094 110,59 144,099 108,% -2,7% -19,1% -0,9% 53,2% 53,3% 8
479 32,1%| 34,6%| 31,3% -0,7% -10,7P%6 -0,69 17,1% 17,106 9
3 609 43,7% 47,8% | 44,2% -0,9% -13,1% 0,4% 22,1% 22,106 10
8294 74,0%] 80,6%| 713% -1,2% -17,0% -1,69 34,3% 34,3P6 11
10094 110,59 142,894 108,4% -2,1% -20,2% -0,9% 53,3% 53,3% 12
479 26,6% 35,2%| 31,3% -0,4% -10,9% 3,7% 17,2% 17,206 13
4 609 43,7%| 49,9%]| 442% -0,9% -13,1% 0,4% 23,7% 23,7P6 14
82 72,4%]| 84,7%| 718% -0,804 -17,4% -0,39 36,8% 36,8p6 15
10094 110,599 150,49 108,1% -1,9% -20,4% -0,8% 56,090 56,(J% 16
4799 31,2%| 36,3%| 31,3% 0,2%| -11,5% 0,1% 17,8% 17,8 17
5 609 43,7%]| 50,7%| 44,1% 0,2%| -14,00%6 0,3% 23,8% 23,8p6 18
829 72,4% 87,6%| 71,8% -0,4% -17,7% -0,39 37,9% 37,906 19
10094 105,794 160,39 109,9% -0,7% -21,3% 2,0% 59,4% 59,4% 20
Tabela 7.11: Resultados consolidados do cenarrabib
Cenarios Analisados — Parametros - -
Econbémicos Ambientais
Numero de Numero | Distancia | Tempo g - ... | Consumo dg Emissdo dg Estrutura
| Percentual Ocupacad Numero | Utilizagdo .
Terminais ~ de Total Total Combustivel| Poluentes
.| de Adesaq. , . da Frota |de Rotag da Frota
de Apoio Veiculos| (Km) (h) ()] (ton)
47% 137 8.93p 1.024 94% 415 98% 1.691 4,52 1
1 60% 125 8.154 933 95pb 454 93% 1.614 4,32 2
82% 105 6.79p 787 95pb ay7 94% 1.479 3,96 3
1009 81 5.199 691 96pb 494 94% 1.311 3,50 4
479 136 8.81p 1.043 940% 415 94% 1.695 4,53 5
2 60%4 124 7.98p 931 95po 455 93% 1.616 4,32 6
82% 104 6.58 784 95po ay7 93% 1.484 3,97 7
1009 84 4.92p 646 96po 495 94% 1.313 3,51 8
47% 137 8.77p 1.0234 94% an7 98% 1.675 4,48 9
3 60%4 126 7.948 932 94po 458 92% 1.592 4,26 10
82% 104 6.48p 783 95po 480 93% 1.444 3,86 11
1009 84 4.82B 645 95po 5p0 91% 1.269 3,39 12
479 139 8.78p 1.034 940% an7 98% 1.691 4,52 13
4 60%4 126 7.958 932 94Po 458 92% 1.611 4,30 14
82% 109 6.50[L 784 94Po 482 91% 1.472 3,94 15
1009 84 4.82b 641 95po 506 93% 1.296 3,46 16
47% 13§ 8.713 1.024 93% 4p0 98% 1.682 4,50 17
5 60%4 126 7.93p 932 93po 464 92% 1.619 4,33 18
82% 105 6.41[L 784 94Pb 485 93% 1.463 3,91 19
1009 84 4674 644 94po 5p6 90% 1.279 3,42 20

Nota: km = Quilébmetro h = Hora | = Litros toriToneladas Métricas
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Este cenario também apresentou significativas GEtuga maioria dos parametros
avaliados comparados ao cenério base, conforméssva na TAB 7.13. A andlise desta tabela
seguiu 0s mesmos critérios em relacdo aos valagEtvos e negativos mencionados a respeito da
TAB 7.10, que mostrou os resultados do cenario gamtos de consolidacdo. Desta forma,
analisando os melhores valores para cada questeico e ambiental avaliado, observam-se
algumas estruturas que se destacaram. Para o ndmegsiculos que se constitui como o primeiro
parametro de analise, houve uma reducéo de 11(3S%struturas 8 e 16. A estrutura 16 ainda teve
um papel de destaque em relacdo ao tempo totalpyomdiminuicdo de 109,7%. No que se refere
a ocupacédo da frota, a estrutura 4 teve um desdmperportante uma vez que o valor deste
quesito é 3,2% superior ao cendrio base. A utdiaata frota para a estrutura 5 foi 1,3% inferior ao
cenario analisado. Ja a estrutura 20 apresentaellmontdesempenho para distancia total (153,6%),
0 numero de rotas (21,1%), o consumo de combugBvel%) e a emissdo de poluentes (54,5%)

uma vez que seus valores foram percentualmentajgaas comparados ao cenario base.

Tabela 7.12: Avaliagdo comparativa dos resultadssceénarios base e hibrido

Cenério Hibrido Cenério Base (variagdo %)
Parametros Econdmicos Parametros Ambientaig
Ndmero de Ndmero Estrutura
T: minais Percentual . de Distancia| Tempo|Ocupacéd Numero | Utilizagdo | Consumo deg Emissao de
.| de Adesad,, . Total Total | da Frota [de Rotag da Frota |Combustivell Poluentes
de Apoio Veiculos
479 32,1%| 32,7%]| 31,3% -1,1% -10,3% -0,69 16,9% 16,9p0 1
1 60% 44,8% 454% | 44,1% -1,9% -12,1% -0,59 22,4% 22,36 2
8294 72,4%| 74,4%| 70,8% -2,09%9 -16,4% -0,99 33,6% 33,56 3
10094 108,0% 128,099 106,9% -3,2% -19,2% -0,8% 50,7% 51,4% 4
479 33,1% 344%| 31,4% -1,1% -10,3% -1,39 16,6% 16,76 5
5 60% 44,8% 48,5% | 44,4% -1,7% -12,3% -0,39 22,3% 22,36 6
8294 72,4%| 80,0%| 71,4% -2,099 -16,4% -0,59 33,2% 33,1p6 7
10094 110,594 140,599 108,1% -3,0% -19,4% -1,1% 50,5% 50,4% 8
4794 32,1% 35,1%| 31,3% -0,7% -10,7% -0,69 17,9% 18,0p6 9
3 6094 43,7%| 49,2%| 442% -1,1% -12,9% 0,4% 24,1% 24,1P% 10
8294 72,4% 82,9% | 71,7% -1,4% -16,9% -0,49 36,8% 36,900 11
10094 103,494 145,894 1084% -19% -20,2% 2,5% 55,7% 55,9% 12
4794 31,2% 349%| 31,3% -0,7% -10,7% 0,1% 16,8% 16,9P6 13
4 6094 43,7%| 49,1%| 442% -1,1% -12,9% 0,4% 22,6% 22,9 14
82% 67,6% 82,3%| 71,4% -1,0% -17,2% 2,3% 34,2% 34,206 15
10094 110,59 145,79 109,1% -1,9% -21,1% -0,4% 52,4% 52, 1% 16
479 31,2% 36,1%| 31,3% 0,0% -11,3% 0,1% 17,4% 17,46 17
5 60% 43,7% 495%| 44,2% 0,2% -14,0%0 0,4% 22,1% 22,16 18
q y 0 y 0 y 0 -U, - y 0 -U, y p , 0
8294 72,4% 84,9% | 71,49 0,3% 17, 7% 0,59 35,09 35,0p6 19
10094 103,4% 153,699 108,1% -0,9% -21,1% 2,6% 54,4% 54,E|% 20

Analisando os resultados do cenario hibrido, \ezrifie que, de uma forma geral, a
estrutura 20 apresentou o melhor desempenho umguez4,4% dos valores de seus quesitos

econdmicos e ambientais possuem posicdo de destaduee as configuracdes propostas. Além
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disto, os outros parametros avaliados ndo mostrdif@nencas significativas para as estruturas com
resultados superiores.

Conforme anteriormente analisado, verifica-se (gieemarios propostos apresentaram
resultados muito interessantes quando comparadeeraio base, uma vez que os valores dos
parametros econémicos e ambientais foram signifen@iente vantajosos para estes cenarios. Este
fato mostra a importancia do modelo de CDU paralade e, consequentemente, a populacédo na
medida em que esta forma de distribuicdo de mer@adpode diminuir o nimero de veiculos em
movimentacao nas regides congestionadas, alénddeir® consumo de combustiveis fosseis e a
emissao de poluentes. No que se refere as empeesaplementacao da iniciativa analisada neste
trabalho pode diminuir a distancia total percorridatmero de veiculos, a ociosidade da frota e o
tempo total de distribuicdo, que leva a uma redugése custos operacionais da entrega de
mercadorias, além de aumentar a ocupacao da frotalenero de rotas que pode contribuir para
melhorar a produtividade da frota utilizada.

Nos dois cenarios propostos configura-se uma eséreim duas camadas em virtude da
presenca da estrutura composta pelos terminaipale. &stes cenarios se diferenciam na origem
do fluxo de mercadorias, que pode ser nos pontesmkolidacdo ou nos centros de distribuicdo da
empresa. A estrutura com pontos de consolidacd® ed considerada uma estrutura mais
complexa uma vez que ela visa organizar todo ooflde entrada de mercadorias desde os
fornecedores de materiais até os varejistas l@hiz na area estudada. Ja a estrutura com centros
de distribuicdo tem como intuito organizar aperesrdaregas para os varejistas situados na regiao
analisada.

Desta forma, é importante analisar os resultadogacativos entre estes cenarios para
verificar o comportamento dos parametros econdomécasnbientais avaliados tendo em vista a
mudanca da estrutura na primeira camada de ratgitiz A TAB 7.13 apresenta os resultados
comparativos considerando os cenarios propostos tabela compara todos os valores dos
guesitos econdmicos e ambientais calculados dadbilem relagdo ao cenario com pontos de
consolidagéo. Neste sentido, os valores positiessadtabela indicam a diminuicdo percentual do
parametro avaliado do hibrido em relacdo a estaudorcenario com pontos de consolidacao, por
exemplo, a estrutura com 3 terminais de apoio éal06 adeséo dos varejistas utilizou uma frota
3,5 % menor que a empregada no hibrido. Ja osegatmgativos apontam o aumento percentual da
estrutura analisada do cenario com pontos de ddaséb em relacdo ao hibrido, por exemplo, a
distancia total do cenario hibrido foi 0,3% infer@ mesma estrutura destacada anteriormente.
Verifica-se nesta tabela que houve uma variacaogmegdos resultados comparativos dos dois

cenarios, visto que a maioria dos valores percentaestd proxima de zero. Em relagdo ao
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desempenho individual das estruturas, observa-seaqconfiguracdo 20 apresentou as maiores
diferencas relativas fato que a classifica comoethan configuracéo para a distribuicdo de cargas
em Belo Horizonte tendo em vista a utilizacado daleh@ de CDU com pontos de consolidacdo. A

estrutura composta por cinco terminais de apoié aealisada minuciosamente na secao 6.7.3 por

meio de um detalhamento da avaliacdo econdmicabeeatal por camada.

Tabela 7.13: Avaliacdo comparativa dos resultadgssceénarios hibrido e com pontos de consolidagao

Pontos de Consolidaca Cenério Hibrido (variagao %)
e i Parametros Econdmicos Parametros Ambientaig
Ndmero de Ndmero Estrutura
T:rminais Percentual 8 de Distancia| Tempo|Ocupacéd Numero | Utilizagdo | Consumo deg Emissao de
.| de Adesad,, . Total Total | da Frota [de Rotag da Frota |Combustivell Poluentes
de Apoio Veiculos
q -0,/% -0,3% -0, ,2%0 -0,2% a4 -0,9 -0,9%
479 -0,7% 0,3% 0,19 0,2% 0,29 0,7% 0,5% 0,59 1
1 60% 0,8% 0,1% 0,0% -0,1% 0,09 -0,8% 0,2% 0,29 2
q ,0% -0,2% ,0% ,2%0 -0,2% ,0% -0,3 -0,2%
8294 0,0% 0,2% 0,0% 0,2% 0,29 0,0% 0,3% 0,29 3
10094 0,0% -0,1% 0,09 0,2% -0,2% 0,0% -0,2% -0,4% 4
479 -0,7% 0,1% 0,0% 0,2% -0,2% 0,7% 0,1% 0,19 5
5 609 0,0% 0,3% 0,0% 0,2% -0,2% 0,0% 0,5% 0,49 6
82% 0,0% 0,7% 0,0% 0,2% -0,2% 0,0% 1,1% 1,19 7
10094 0,0% 1,4% 0,2% 0,4% -0,4% 0,2% 1,8% 1,89 8
479 0,0% -0,4% 0,0% 0,0% 0,09 0,0% -0,7% -0,7% 9
609 0,0% -1,0% 0,0% 0,2% -0,2% 0,0% -1,6%) -1,5% 10
3
8294 1,0% -1,2% | -0,29 0,2% -0,2% -1,19% -1,8% -1,9% 11
10094 3,5% -1,2% 0,19 -0,1% 0,09 -3,3% -1,5% -1,6% 12
479 -3,5% 0,2% 0,0% 0,2% -0,2% 3,6% 0,3% 0,29 13
609 0,0% 0,5% 0,0% 0,2% -0,2% 0,0% 0,9% 0,79 14
4
829 2,9% 1,3% 0,2% 0,2% -0,2% -2,6%4 1,9% 1,99 15
10094 0,0% 1,9% -0,5% 0,0% 1,09 -0,5% 2,4% 2,29 16
479 0,0% 0,2% 0,0% 0,2% -0,2% 0,0% 0,3% 0,39 17
5 609 0,0% 0,9% -0,19 0,0% 0,09 -0,1% 1,4% 1,49 18
8294 0,0% 1,5% 0,2% 0,0% 0,09 0,2% 2,2% 2,29 19
1009 1,1% 2,6% 0,59 0,2% -0,2% -0,6% 3,2% 3,29 20

O GRA 7.1 mostra as variagbes percentuais de cadenetro avaliado para todas as
estruturas propostas. Nela, verifica-se que a maaitwms atributos tiveram uma variagdo proxima de
0%.
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Gréfico 7.1: VariagOes percentuais dos parametraliaalos para as estruturas propostas

Os GRA 7.2 a 7.8 apresentam a variagédo individeal parametros econémicos e
ambientais de acordo com as estruturas propostasparando-se os resultados dos cenarios
hibrido e de pontos de consolidacdo. Estas figudastificam as estruturas com melhor
desempenho e tragcam o comportamento dos resultidasordo com o numero de terminais de
apoio e a adesdao dos varejistas. Os numeros &enb &ixo horizontal representam a quantidade de
terminais de apoio das estruturas analisadas. Adadéos varejistas foi de 100%, 82%, 60% e
47%; desta forma, o maior nimero identificado rteriralo de cada terminal representa 100% de
adesdao, variando de acordo com 0s cenarios de cagesfostos até o menor numero, que
representa 47% de adesao.

O GRA 7.2 mostra a variacdo percentual do numereedtmulos. Esta variacdo foi de
0% para a maioria das estruturas, contudo deseaaasscilacao dos resultados para 3 e 4 terminais
de apoio. Nas configuragbes com 3 terminais deoapa medida em que a adesdo dos varejistas
aumentou, a diferenca relativa se elevou considéreante chegando a 3,5% que representa o

maior reducdo comparativa do cenario com pontososolidacdo para o cenario hibrido. Este
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comportamento dos resultados também ocorreu pacardiguracfées com 4 terminais de apoio,
contudo partindo do extremo negativo que represgumao valor do cenario hibrido foi inferior ao
do cenario com pontos de consolidacéo (-3,5%),88% .2

Variagaodo Numero de Veiculos
4,0%

3,0%
2,0%

1,0%

0,0%

=== Numero de Veiculos
-1,0% -

-2,0%

Variagdo do Parametro (%)

-3,0%

-4,0%

Estrutura

Grafico 7.2: Variagdo percentual do nimero de Ve$cdas estruturas propostas

O GRA 7.3 representa a variagao percentual dandistdotal. Esta variacado teve um
comportamento interessante na medida em que ossalas diferencas relativas entre os cenarios
aumentaram de acordo com a elevacdo da adesdardfistas. Observa-se também que, para todas
as configuragcbes de terminais de apoio, o deseropgmitenario com pontos de consolidacao foi
superior com uma unica excecéo referente ao ceodno3 terminais de apoio, em que 0 cenario

hibrido apresentou melhores resultados.
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3,0%
— 2,5% 2
g 2,0% /
% 1,5% A /
£ o A [\ [/
% zz:f - // \\ // \V/ === Distancia Total (Km)
Lk 7 / N
g -0,5% -
> 1,0% \ J | J \ J/ \ J J
ol I S A S
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Gréfico 7.3: Variacao percentual da distancia toéal estruturas propostas

O GRA 7.4 mostra que os resultados para a varidgatempo total ndo tiveram
diferencas relativas importantes para as estrutpragostas. Os resultados variaram de -0,5%
(estrutura 16) até 0,5% (estrutura 20).
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Variagdo do Tempo Total (h)
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Gréfico 7.4: Variacdo percentual do tempo totaleiruturas propostas

A variagdo do numero de rotas ndo apresentou difaserelativas relevantes como
mostra 0 GRA 7.5, destacando que a maioria dostades foram favoraveis ao cenario hibrido ja
gue a variacado deste parametro foi negativa pdestas estruturas. A Unica excecao ocorreu para a
estrutura 16 que possui 4 terminais de apoio e 1@0%desédo dos varejistas em que o0 numero de

rotas do cenério com pontos de consolidagéo foinfétior ao cenario hibrido.

Variagaodo Numero de Rotas

1,0%

0,5% A

0,0% -

=== NUmero de Rotas

05% +1-2 3 4 5 6 7€ 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
7% T J L ] 1 []

9 : ! '
-1,0% 1 2

4 5

Variagdo do Parametro (%)

3
Estrutura

Graéfico 7.5: Variacdo percentual do nimero de rdéssestruturas propostas

O GRA 7.6 mostra a variacdo percentual da ocupdeabota. Verifica-se que nao
existiram oscilagBes relevantes nas diferencativatadeste parametro. O cenario com pontos de
consolidacédo possui resultados mais vantajososuwenajue as diferencas relativas sao positivas
para todos os valores, excetuando as estruturd22 e

Variacao da Ocupacao da Frota
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Gréfico 7.6: Variacao percentual da ocupacédo da ftas estruturas propostas

O GRA 7.7 mostra que a variacao da utilizacdo de freve um comportamento bem
parecido ao da variacdo percentual do numero aellesi Esta variacdo foi de 0% para a maioria

das estruturas, contudo destaca-se a oscilacacediodados para 3 e 4 terminais de apoio. Nas
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configuracbes com 3 terminais de apoio, na medidajee a adesdo dos varejistas aumentou, a
diferenca relativa também se elevou, chegando%,3j8e representa a maior redugcdo comparativa
do cenério com pontos de consolidagédo para o ecehéiido. Este comportamento dos resultados
também ocorreu para as configuracbes com 4 tersnoh@iapoio, contudo partindo do extremo
negativo, que representa que o valor do cenéariadbilioi inferior ao do cenario com pontos de
consolidagéo (-2,6%) até 3,6%.

Variacdao da Utilizacao da Frota

4,0%

2,0%
0,0% \ /\ e / \ VA\
1 \/3-4 56 7 8 9% 1{13 1\15 617 18 19 20— Utlizacdo da
Frota
-2,0% V

Estrutura

Variagdo do Pardmetro (%)

-4,0%

Gréfico 7.7: Variagao percentual da utilizacaordéaf das estruturas propostas

O GRA 7.8 representa a variacao percentual do comsle combustivel e da emissdo
de poluentes. Verifica-se que o comportamento ggsteametros foi quase idéntico, além de terem
sido muito parecidos ao comportamento da distgperaorrida. Isto ocorreu em decorréncia da
metodologia do Programa BrasilelBdiHG Protocolque considera o consumo de combustiveis para
definir a emissdo de poluentes. Por sua vez, oucomsle combustivel calculado neste trabalho
teve como base o fator de consumo que utilizoustamia percorrida como dado de entrada.
Destaca-se que a variacdo dos parametros ambitgwaiam comportamento interessante a medida
qgue os valores das diferencas relativas entre érios aumentaram de acordo com a elevagéo da
adesdo dos varejistas. Observa-se também queopasaas configuracdes de terminais de apoio, 0
desempenho do cenario com pontos de consolida¢&agderior com uma Unica excecao referente

ao cenario com 3 terminais de apoio, em que o teh#rido apresentou melhores resultados.
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Graéfico 7.8: Variacao percentual dos parametrosemtdis das estruturas propostas
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Com base nas andlises individuais dos parametm®etcos e ambientais, verificou-
se que a oscilagdo das diferencas relativas pacar@sios com pontos de consolidagéo e hibrido
foi pequena, alcancando, no maximo, 3,5% para araailos quesitos. E importante mencionar
gue as principais oscilacdes aconteceram em vidadaimento da adesao dos varejistas, conforme
observado na analise dos quesitos distancia tstadpo total, utilizacdo da frota, nimero de
veiculos, consumo de combustivel e emissédo de melsieDesta forma, observa-se que o aumento
da adeséao dos varejistas ao modelo de CDU ofemttagens econdmicas e ambientais para 0 uso
dos pontos de consolidacédo de mercadorias.

Apesar da variacdo das diferencas relativas namtsirdo significativas, é interessante
avaliar o desempenho de cada um dos cenarios pospds TAB 7.14 mostra um resumo dos
resultados dos cenarios em que foi feita segmemtdo& valores tendo o namero “0” como
referéncia. Para cada quesito econémico e ambintaalizado o somatodrio dos valores maiores,
menores e iguais a zero. Valores maiores que néioaim um desempenho favoravel ao cenario
com pontos de consolidacdo, ao passo que valdessones a zero demonstram vantagem para o
cenario hibrido. O nimero de rotas é a Unica excec@ste critério, ja que valores negativos
favorecem o cenario com pontos de consolidacdo gosivos o cenario hibrido. Nesta tabela
foram analisados 160 resultados sendo que 59,486 delam compostos por valores positivos,
30% valores negativos e 10,6% valores iguais a. Z#eeta forma, conclui-se que o cenario com
pontos de consolidacdo, de uma maneira geral, eagoes melhores resultados que o cenario
hibrido.

Tabela 7.14: Segmentacado dos resultados dos ceipdoipostos

Contagem das diferencas relativas dos cenarios propostos
Parametros Econbmicos Parametros Ambientais
Valor de N
Referéncig Distancia| Tempo|Ocupaciq Numero | Utilizacdo | Consumo deg Emiss&o de
de .
. Total Total | da Frota |de Rotag da Frota |Combustivell Poluentes
Veiculos
Maior que ( 5 13 12 15 1 10 13 13
Menor que P 3 7 8 5 14 10 7 7
Iguala O 12 0 0 0 5 0 0 0

Conforme as analises anteriormente realizadadijocaese que o0 cenario com pontos de
consolidagdo apresentou melhores resultados codgsarao cenario hibrido, mas com uma
diferenca infima entre eles. Isto porque a prifdcipantagem do cenario com pontos de
consolidacéo refere-se a organizacédo do fluxo deerras desde os fornecedores, que pode ter
como consequéncia a reducdo da movimentacdo delogita primeira camada de roteirizacéo,
aspecto que nao foi quantificado neste trabalhia @minuicdo pode ocorrer na medida em que 0s

veiculos originarios das regides de cobertura dostos de consolidacdo diminuem o seu
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deslocamento ja que, por exemplo, um veiculo cqmaadade superior a permitida pela Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte, oriundo do Rio de Jamecom mercadorias a serem entregues na
regido analisada, ndo necessita movimentar-saratéentro de distribuicdo de uma empresa, pois o
ponto de consolidagcédo configura-se como uma irgdal@xclusiva para transferéncia de produtos
localizada em uma regido proxima a zona de enttadeiculo no municipio.

No item a seguir sera analisada a influéncia datesa de atendimento e da ades&o dos
varejistas de acordo com 0s cenarios propostos trasialho.

7.6.3Analise da estrutura logistica e da adesado dosjistae em relacdo aos parametros

econdmicos e ambientais propostos

No item analisado anteriormente, verificou-se gse@narios propostos apresentaram
um desempenho significativamente superior em relagpd parametros econémicos e ambientais.
Vale destacar que a melhoria deste desempenhasstéiada a estrutura logistica proposta em
cada cenério, ou seja, a presenca dos terminaipaie, e, sobretudo, pela adeséo dos varejistas ao
modelo de CDU. Neste item, serd quantificada eiadala influéncia destes fatores sobre os
resultados dos critérios econdmicos e ambientajsgstos nesta pesquisa.

O coeficiente de variagcdo (CV) € uma medida esitatisusada para comparar a
disperséo dos resultados de diferentes distribsigdeariabilidade dos resultados oscila de acordo
com o coeficiente desta medida, isto é, quanto maiseu valor, maior € a variabilidade dos
resultados. O calculo do CV é interessante pam tesbalho pelo fato de que cada parametro
avaliado possui uma distribuicdo propria de sessltalos, ou seja, os valores médios dos quesitos
sdo diferentes. Desta forma, essa medida estatiptcironiza os resultados econdmicos e
ambientais fundamentando a realizacdo das angjisesjuantificaram a influéncia dos resultados
de acordo com a variacéo da estrutura logistiGaadsao dos varejistas.

A quantificacdo da influéncia da estrutura logéstee da adesdo dos varejistas foi
realizada baseada em uma andlise do CV de cadagtanéeconémico e ambiental proposto. Para
verificar a influéncia da estrutura logistica, gram-se os resultados de acordo com o0s
percentuais de adesdo. Desta forma, calculou-seVoq@: quantificou a variabilidade dos
resultados tendo em vista a mudanca do numeraméntés de apoio para cada cenario de adesao
proposto. O calculo do CV, para a analise da inftig¢ da adeséo, seguiu 0 mesmo processo
mencionado para a analise da estrutura logistaw##udo, para este caso, foi feito 0 agrupamento

dos terminais de apoio.
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A TAB 7.15 apresenta os resultados dos coeficiet#esariacdo do cenario com pontos
de consolidacéo tendo em vista a mudanca na gadetie terminais de apoio na rede logistica de
atendimento. Esta tabela mostra que o maior vadC¥ médio ocorreu para o quesito utilizacdo
da frota (6,11%). Ja os outros parametros apontaraeeiicientes de variacdo com valores
relativamente pequenos, indicando que a mudangaloh@ro de terminais logisticos ndo acarreta
uma variabilidade significativa dos resultados @éomicos e ambientais do modelo de CDU com

pontos de consolidagéo.

Tabela 7.15: Analise da variacdo da estruturatiogipara o cenario com pontos de consolidagéo

L . Parametros
Cenarios Analisados — - -
Econbmicos Ambientais
NUmero de NUmero|Distancial . , ... | Consumo de] Emisséao de
Terminais de Percentu? : de Total Tempo | Ocupacdo| Numero | Utiizagdo Combustivel] Poluentes
; de Adesaq|, , . Total (h)| da Frota | de Rotas| da Frota
Apoio Veiculos] (Km) 0] (ton)
1 138 8.957 1.025 94k 446 93% 1.699 4,54
2 137 8.811 1.023 94Po 446 93% 1.692 4,53
3 47% 137 8.810 1.024 94k 447 93% 1.687 4,51
4 143 8.771 1.024 94Po 448 89% 1.686 4,51
5 138 8.697 1.024 93P 451 93% 1.677 4,49
Coeficiente de Variagdo| 1,629 0,96% 0,04% 0,41% 0,41% 1,58% 0,43% 0,43%
1 124 8.145% 9313 95% 454 94% 1.611 4,31
2 125 7.962 931L 95% 456 93% 1.608 4,30
3 60% 126 8.020 93p 94% 4%9 93% 1.618 4,33
4 126 7.911 a3p 94% 4%9 93% 1.597 4,27
5 126 7.86% 933 93% 464 93% 1.596 4,27
Coeficiente de Variagdo| 0,649 1,22% 0,09% 0,74% 0,74% 0,6)% 0,91% 0,51%
1 105 6.810 787 95% 478 q% 1.483 3,97
2 105 6.538 784 95% 478 1% 1.468 3,93
3 82% 104 6.564 78b 94% 481 q% 1.471 3,94
4 105 6.420 78p 94% 483 1% 1.445 3,86
5 105 6.318 78p 94% 485 1% 1.432 3,83
Coeficiente de Variagdo| 0,389 2,53% 0,24% 0,57 0,5T% 6,80% 1,27% 1,27%
1 87 5.20¢ 65[L 96%0 495 q% 1.314 3,51
2 86 4.859 644 96%0 497 q% 1.289 3,45
3 100% 86 4.882 644 95% 500 q% 1.288 3,45
4 86 4.73% 644 95% 501 q% 1.266 3,39
5 88 4,554 641 94% 507 P 1.239 3,32
Coeficiente de Variagdo| 0,929 441% 0,53% 0,82% 0,82% 15,32% 1,96% 1,96%

Nota: km = Quildmetro h = Hora | = Litros toriToneladas Métricas

A TAB 7.16 apresenta os resultados dos coeficiedéesariacdo do cenério hibrido
tendo em vista a mudanca na quantidade de terndeapoio na rede logistica de atendimento. Os
resultados deste cenéario sdo bem parecidos corala®y do cenario anterior, no entanto o maior
valor do CV ocorreu para o quesito distancia t¢1aB6%). Destaca-se que os resultados dos

parametros apontaram coeficientes de variagcao ebones relativamente pequenos, indicando que
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a mudanca do numero de terminais logisticos ndaedaauma variabilidade significativa dos

resultados econémicos e ambientais do modelo de @d&o cenério hibrido.

Tabela 7.16: Analise da variacdo da estruturatiogipara o cenario hibrido

L. . Parametros
Cenarios Analisados — - -
Econbmicos Ambientais
Numero de Numero [Distancia ~ , ... |Consumo df Emissao de
Terminais Perce ntu? ! de Total Tempo | Ocupacaq Ndmero | Utilizago Combustive| Poluentes
.| de Adeséo . Total (h)| da Frota |de Rotas da Frota
de Apoio Veiculos | (Km) 0] (ton)

1 137 8.932 1.024 94P% 445 93% 1.691 4,52
2 134 8.819 1.023 94Pb 445 94% 1.695 4,53
3 47% 137 8.77% 1.024 94P% 447 93% 1.675 4,48
4 1394 8.786 1.024 94Pb 447 93% 1.691 4,52
5 13§ 8.713 1.024 93Pb 450 93% 1.682 4,50

Coeficiente de Varia¢ao| 0,55% 0,82% 0,04% 0,39% 0,41% 0,5P% 0,42% 0,40%
1 125 8.154 93B 95% 454 93% 1.6414 4,32
2 125 7.98% 9311 95% 455 93% 1.416 4,32
3 60% 124 7.943 93p 94% 458 93% 1.592 4,26
4 124 7.953 93p 94% 458 93% 1.6411 4,30
5 124 7.932 93p 93% 464 93% 1.419 4,33

Coeficiente de Variagdo 0,39% 1,03% 0,07% 0,74%  0,76% 0,4Pp% 0,98% 0,58%
1 105 6.799 78|7 95% a7 94% 1.479 3,96
2 105 6.587 784 95% 477 93% 1.484 3,97
3 82% 105 6.482 78B 95% 480 93% 1.444 3,86
4 108 6.501 784 94% 4$2 91% 1.472 3,94
5 105 6.411 784 94% 485 93% 1.463 3,91

Coeficiente de Variagdo 1,14% 2,04% 0,17% 0,65% 0,64% 1,16% 0,95% 1,00%
1 87| 5.199 65[L 96%6 494 94% 1.311 3,50
2 86| 4.929 64p 96% 495 94% 1.313 3,51
3 100% 89 4.82 64b 95%6 500 91% 1.269 3,39
4 86| 4.82% 641 95% 506 93% 1.296 3,46
5 89 4.674 644 94% 506 9(% 1.479 3,42

Coeficiente de Variagdo 1,55% 3,57% 0,51% 0,88% 1,03% 1,6R% 1,33% 1,33%

Nota: km = Quilébmetro h = Hora | = Litros toriToneladas Métricas

A TAB 7.17 apresenta os resultados dos coeficiettgesariacdo do cenério com pontos

de consolidacdo em que foram realizadas mudancades#io dos varejistas em relagdo ao modelo

de CDU. Os coeficientes de variacao desta tabelatafam valores significativos para a maioria

dos parametros avaliados, com excecdo da ocupacgdilizacdo da frota.

Isto indica que a

diminuicdo da adesé&o dos varejistas acarreta unabilalade relevante dos resultados econdmicos

e ambientais analisados. E importante destacaesfaetabela mostra os resultados tendo em vista

toda a estrutura de distribuicdo de cargas naamrabsada, incluindo as cargas que passam pelo

modelo de CDU e pela configuracdo atual do murocfi@ra os cenarios com adeséo inferior a

100%. Assim, verifica-se que os beneficios do nwdi CDU para a regido analisada sdo

potencialmente reduzidos em funcédo da sua sensiddia variagcdo da adesdo dos varejistas.
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Tabela 7.17: Analise da variagéo da adesao dofistasepara o cenario com pontos de consolidagéo

. . Parametros
Cenéarios Analisados — - -
Econbmicos Ambientais
NUmero de Numero|Distancial N . . | Consumo de| Emisséo de
. Percentual Tempo | Ocupacédo| Numero | Utilizagdo .
Terminais de - de Total Combustivel| Poluentes
. de Adesaq, , . Total (h)| da Frota | de Rotas| da Frota
Apoio Veiculos| (Km) 0] (ton)
A47% 13§ 8.95)7 1.035 94% 446 98% 1.699 4,54
1 60% 124 8.14p 933 95M 454 94% 1.611 4,31
82% 104 6.81D 797 95N 478 94% 1.483 3,97
100% 81 5.20p 691 966 495 94% 1.314 3,51
Coeficiente de Variagdo| 16,98% 19,53% 16,74M% 0,78% 4,15% 0,48% 9,50% 9,50%
A47% 137 8.81]L 1.033 94% 446 98% 1.692 4,53
5 60% 125 7.96PR 931 95M0 456 93% 1.608 4,30
82% 105 6.53B 784 95M0 478 93% 1.468 3,93
100% 84 4.85p 644 966 497 94% 1.289 3,45
Coeficiente de Varagdo| 17,17% 21,29% 17,056 0,64% 4.21% 0,44% 10,p8% 10,08%
47% 137 8.81p 1.024 94% a7 98% 1.687 4,51
3 60% 124 8.02D 932 94 459 92% 1.618 4,33
82% 104 6.564 785 94 481 94% 1.471 3,94
100% 84 4.88p 644 95N 5p0 94% 1.288 3,45
Coeficiente de Variagdo| 17,41% 21,19% 17,07p6 0,54% 4,3P% 0,49% 10,P8% 10,08%
47% 143 8.771 1.034 94% 448 89% 1.686 4,51
4 60% 126 7.911 932 94 459 92% 1.597 4,27
82% 105 6.42D 782 94 483 93% 1.445 3,86
100% 84 4.73p 644 95M6 5p1 94% 1.266 3,39
Coeficiente de Variagdo| 18,68% 22,06% 17,12P6 0,54% 4,3 % 1,44% 10,p5% 10,65%
47% 13§ 8.69) 1.034 93% 451 98% 1.677 4,49
5 60% 124 7.86p 933 93 464 93% 1.%96 4,27
82% 105 6.31B 782 94 485 93% 1.432 3,83
100% 84 4,554 641 94 5p7 91% 1.239 3,32
Coeficiente de Variagdo| 16,82% 23,04% 17,31p6 0,38% 4,45% 0,49% 11,P7% 11,27%

Nota: km = Quildmetro h = Hora | = Litros tonToneladas Métricas

A TAB 7.18 apresenta os resultados dos coeficiettegariacdo do cenario hibrido em
gue foram realizadas mudancas na adesao dos tame@m relacdo ao modelo de CDU. Os
resultados para o cenario hibrido apresentaramsomnmeomportamento dos resultados do cenario
com pontos de consolidacdo uma vez que os codbsiele variacdo desta tabela apontaram valores
significativos para a maioria dos parametros astaBa com excec¢do da ocupacgao e utilizagdo da
frota. Isto indica que a diminuigao da adesao @wosjistas acarreta uma variabilidade relevante dos
resultados econdmicos e ambientais analisados, dfiaéo pode contribuir para a reducdo dos

potenciais beneficios do modelo de CDU para a oegyidlisada.
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Tabela 7.18: Analise da variacdo da adesao dofistasepara o cenario hibrido

. . Parametros
Cenarios Analisados — - -
Econdmicos Ambie ntais
NUmero de NUmero [Distancia - , ... |Consumo dg Emissao de
| Percentual Tempo |Ocupacdg Numero | Utilizacdo !
Terminais ~ de Total Combustive| Poluentes
.| de Adeséo . Total (h)| da Frota |de Rotas da Frota
de Apoio Veiculos | (Km) 0] (ton)
47% 137 8.93p 1.034 94% 445 9B% 1.691 4,52
1 60% 124 8.15¢ 933 956 454 93% 1.614 4,32
82% 104 6.79p 787 956 4y7 94% 1.479 3,96
100% 81 5.19p 691 966 494 94% 1.311 3,50
Coeficiente de Variacdo| 16,839 19,52% 16,746 0,79% 4,1P% 0,15% 9,47% 9,52%
47% 134 8.81p 1.043 94% 445 9% 1.695 4,53
2 60% 124 7.98p 931 956 455 93% 1.616 4,32
82% 104 6.58 784 956 a4y7 93% 1.484 3,97
100% 86 4.92p 646 966 495 94% 1.313 3,51
Coeficiente de Variagdo| 16,949 20,84% 16,97p6 0,72%  4,1b% 0,41% 9,47% 9,46%
47% 137 8.77p 1.034 94% 487 9% 1.675 4,48
3 60% 124 7.943 932 946 458 9%2% 1.592 4,26
82% 104 6.48p 783 956 480 93% 1.444 3,86
100% 89 4.82B 645 956 500 91% 1.269 3,39
Coeficiente de Variagdo| 16,259 21,47% 17,07p6 0,46% 4,3B% 41% 10,B4% 10,39%
47% 134 8.78p 1.034 94% 487 98% 1.691 4,52
4 60% 124 7.958 932 946 458 9%2% 1.611 4,30
82% 104 6.501L 784 946 482 91% 1.472 3,94
100% 84 4.82b 641 956 506 93% 1.296 3,46
Coeficiente de Variagdo| 17,139 21,47% 17,24p6 0,41%  4,8[1l% 1,J0% 9,88% 9,90%
47% 134 8.71B 1.034 93% 4p0 9B% 1.682 4,50
5 60% 124 7.93p 932 93Mo 464 9%2% 1.619 4,33
82% 104 6.4111 784 946 485 93% 1.463 3,91
100% 89 4.67% 644 946 506 9% 1.279 3,42
Coeficiente de Variagdo| 16,489 22,28% 17,10p6 0,40% 4,46% 1,18% 10,80% 10,32%

Nota: km = Quildmetro h = Hora | = Litros tonToneladas Métricas

As analises anteriormente realizadas demonstraranpacto da estrutura logistica do
CDU e da adesao dos varejistas em relacdo ao Cbid ss pardmetros econdmicos e ambientais
analisados. Verificou-se que a adesdo dos varejista uma importancia significativa para o
modelo proposto em virtude da sensibilidade dogltee$os em relacdo a sua variacdo. Os Graficos
9 e 10 mostram o comportamento da média do coeficide variacdo de todos os quesitos
avaliados para o cenario com pontos de consolidacéo

No Gréfico 7.9 foi avaliado o comportamento do CW duncdo das variacdes
estruturais do modelo de CDU, ou seja, a mudancqudatidade de terminais de apoio para o
cenario com pontos de consolidacéo. Verificou-sa wariacdo do CV de 0,74%, 0,64%, 1,71% e
3,34% para as alteracdes da quantidade de ternteaapoio dos cenarios, respectivamente, com
47%, 60%, 82% e 100% de adesdo dos varejistagsapando um CV médio de 1,61%. Ja o
Grafico 10 apresenta o comportamento da média der@\decorréncia da mudanca da adesao dos

varejistas. A variacdo do CV para a adesédo dogistasefoi mais acentuada comparada a variacao
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do CV da estrutura logistica, sendo de 9,71%, 10,1%17%, 10,73% e 10,68% para,

respectivamente, 1, 2, 3, 4 e 5 terminais de apoiustituindo um CV médio de 10,28%.

Avaliacao da Estrutura Logistica
(Pontos de Consolidag¢ao)

14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%

4,00% ®— Médiado CV
2,00% ‘__‘/ré
0,00%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Coeficiente de Variagdo

% Adesdo dos Varejistas

Grafico 7.9: Avaliagdo da estrutura logistica pa@enario com pontos de consolidagao
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Gréfico 7.10: Avaliacdo da adeséo dos varejistes p&enario com pontos de consolidagdo

Os GRA 7.11 e 7.12 mostram o comportamento da nted@eficiente de variacdo de
todos 0s quesitos avaliados para o cenario hibEdgtas figuras avaliaram, respectivamente, o
comportamento do CV em funcédo das variacdes esdisitdo modelo de CDU e das altera¢ges da
adesdo dos varejistas em relagdo ao CDU. No GRA, Ydrificou-se uma variacdo do CV de
0,44% para o cenario com 47% de adesdo dos vasji357% para o cenario com 60%, 0,97%
para o cenario com 82% e 1,48% para o cenario @ Tepresentando um CV médio de 0,86%.

J4 0 GRA 7.12 a variacdo do CV para a adesdo defistas foi mais acentuada comparada a
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variacdo do CV da estrutura logistica, sendo d49%98,8,87%, 10,19%, 10,24% e 10,32% para,

respectivamente, 1, 2, 3, 4 e 5 terminais de apoiustituindo um CV médio de 10,05%.

Avaliagao da Estrutura Logistica
(Hibrido)
o 14,00%
W® 12,00%
+ 10,00%
> 8,00%
§ 6,00%
€ 4,00% —4— Médiado CV
S 2,00% : _?
"uo'.v 0,00%
© 0% 20% 40% 60% 80% 100%
% Adesao dos Varejistas
Grafico 7.11: Avaliacéo da estrutura logistica pacenario hibrido
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Graéfico 7.12: Avaliacao da adesao dos varejistes paenario hibrido

Analisando os resultados do coeficiente de variag@ocenarios hibrido e com pontos
de consolidagéo, verifica-se que a estrutura licgis a adesdo dos varejistas possuem 0 mesmo
nivel de influéncia sobre estes cenarios ja quenaportamento da média dos CV dos parametros
propostos é praticamente equivalente. Desta foarsensibilidade dos resultados econdémicos e
ambientais, em decorréncia da variacdo da configorbbgistica ou da adesédo dos varejistas, tende
a ser uniforme, oscilando quase na mesma proponcEpendentemente da escolha do cenario

proposto.
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E importante destacar que a adesdo dos varejistasodelo de CDU tem um papel
fundamental para a diminuicdo das externalidadgativas da distribuicdo de carga no ambiente
urbano e da reducdo dos custos na cadeia de suoprsndsto porque, conforme as analises
realizadas, os parametros econdmicos e ambiendasu@m uma significativa sensibilidade em
relacdo a variacdo dos cenarios de adesdo apmesen@s terminais de apoio também possuem
uma funcdo importante na estrutura logistica do @RUWnedida em que eles sédo responséaveis pelo
agrupamento das mercadorias da primeira camadatelezacdo possibilitando uma composicéo
de frota que € essencial para a reducdo dos cdstosstribuicdo das empresas e dos impactos
ambientais das atividades de entrega urbana dascarg

Contudo, a quantidade de terminais de apoio n&xfemé preponderantemente 0s
resultados dos parametros econémicos ambientaigirtude do baixo indice dos coeficientes de
variacdo apontados nas analises anteriormentegadali. Desta forma, independente da estrutura
logistica do modelo de CDU, ou seja, do numeroedaihais de apoio envolvidos no modelo, é
essencial estabelecer estratégias que garantanes@icados varejistas, como por exemplo, a
divulgacdo dos potenciais beneficios do modelomsiramizacdo de possiveis custos adicionais
oriundos de novas instalacdes na cadeia de sugomeviale frisar que o terminal de apoio pode
gerar um aumento de trafego de veiculos na regique foi localizado. A diminuicdo do nimero
de terminais pode culminar no aumento da estrutasaoutras instalagdes, dada uma quantidade
fixa de carga a ser movimentada, que pode traaestirnos a populagdo em virtude do potencial

incremento de veiculos em circulacdo na regido warfayam localizados.

7.6.4 Detalhamento da avaliacdo econdmica e ambientadgnadas

Neste tdpico serdo evidenciados os resultados aleae&o econdmica e ambiental para
0s quatro cenarios de adesao dos varejistas baseadale de logistica com cinco terminais de
apoio. Neste sentido, foi feito o detalhamento cfdsulos para os dois niveis de atendimento, com
intuito de analisar o comportamento dos parametvadiados em cada um deles tendo em vista a
variacdo do numero de varejistas presentes no modéém disto, foram comparados estes
resultados com o cenario atual da distribuicdo algec na area analisada visando explorar o

potencial que o modelo oferece em contraposi¢cdoaoenario atual do municipio.
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7.6.4.1 Avaliacdo econdmica

Os aspectos economicos sao fundamentais na awalimxmodelc de CDU proposto
neste trabalhama vez que qualquer alteracdo na estrutura descastna prestacao de servico
varejistas da area analisada pode trazer consdgsépara toda a cadeia de suprimentos
guesitos apreciados no critério econémico foranmermd de veiculos, distaia percorrida, tempo
total de servigo, ocupacao e tempo ocioso da fRotegui, serdo apresentados os resultados d

guesitos na estrutura com cinco terminais de agEgoindo s cenarios de adesao propos

7.6.4.1.1 Numero de veiculos

Observa-se no GRAX.13 que o numero de veiculos utilizados no primeircehiou
seja, dos terminais de apoio para os clientes 3pin® segundo nivel, isto é, dos CDU parz
terminais foi 25, totalizando 88. Ja no cenariog, a quantidade calculada foi de 1
equipamentos; comparando-este valor com (modelo de CDU perceb-se uma reducédo de
51,38% no total de veiculos utilizados para o dercéom 100% de adesao dos varejistas. Con
considerando apenas a area ur, que sofre os maiores problemas com congesticnto,
notadamente representada pelo primeiro nivel dedmbento, a reducdo foi de 65,19%. Ne
sentido, 118 veiculos deixariam de circular na aematral com omodelc de CDU, fato que
demonstra a relevancia deste quesito ndo somente cona forma de duzir os custos das
empresas na distribuicdo de cargas, mas tambénmitégar os graves problemas que o excess

veiculos em circulagédo acarreta nas grandes cid
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Gréafico7.13: Nimero de veiculos em cada nivel de analise
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Nos cenarios com adeséao inferior a 100%, conformteriarmente destacado, foi
acrescentado o fluxo de veiculos para o atendinawgovarejistas que nao aderiram ao modelo de
CDU. Este fluxo parte dos pontos de distribuic&avencionais do modelo corrente de distribuicao
adotado pela cidade e realizavam a entrega pararegstas. Assim, o cenario com 82% de adesao
incorreu nos seguintes resultados: 49 veiculosn{tél), 20 (2° nivel) e 36 (modelo atual),
totalizando 105, aumento de 29,62% em relacdo & 1@€ adesao e reducdo de 41,98% tendo
como referéncia o cenario base. J& com 60% de @dexdicou-se: 37 veiculos (1° nivel), 16 (2°
nivel) e 73 (modelo atual), totalizando 126, elé&gade 43,18% em relacdo a 100% de adeséo e
diminuicdo de 32,97% tendo como referéncia o cendaise. No Ultimo cenéario analisado, com
47% de adeséo, observou-se: 29 veiculos (1° nii@l§2° nivel) e 96 (modelo atual), totalizando
105, representando um incremento de 56,81% emarek®@00% de adesédo e declinio de 23,37%
tendo como referéncia o cenario base.

A TAB 7.19 apresenta o resumo das analises antezite realizadas indicando a
variacdo percentual do numero de veiculos dos iosnéom menor aprovagdo dos varejistas em
relacdo ao cenario com 100% de adesdo e ao cdmds® Os valores mostrados indicam um
incremento do numero de veiculos do cenario avalkadnparado ao cenario com 100% de adesao

e uma reducéao deste parametro quando comparadgmancchbase.

Tabela 7.19: Variagdo do numero de veiculos emgdielaos cenérios base e de 100% de adeséo

Cenarios de Cenarios Avaliados (varia¢do %)

Referéncia 82% 60% 47%
100% +29,62 +43,18 +56,81
Base - 41,98 - 32,97 - 23,37

7.6.4.1.2 Distancia percorrida

Analisando o cenario com 100% de adesdo no GRA vdrffica-se que a distancia
percorrida pelos veiculos no primeiro nivel foiXd673 km e no segundo nivel foi de 2.881 km,
totalizando 4.554 km. O modelo de CDU proposto rataruma reducdo de 61,58% no percurso
realizado pelos veiculos de carga, uma vez quesendrio base, a distancia percorrida foi de
11.855. A reducao de distancia percorrida, aléndidenuir os custos da distribuicdo urbana, é
importante para a conservacgao das vias e um eleriemdamental para a reducdo do consumo de

combustiveis e emisséo de poluentes.
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Gréfico7.14: Distancia percorrida em cada nivel analisado

A reducdoda adesdo dos clientes levou a um aumento da detdercorride
comparado com o cenario em que todos ppam do modelode CDU, contudo todos el

apresentaram valores inferiores ao cenério

7.6.4.1.3 Tempo total deidtribuicéc

O tempo total de distribuicdo representa o tempstogaas operacdese carga e
descarga nos clientes, comcarregamento dos veiculnos terminais de apoio, nos pontos
consolidacdo e CDU convencior e, na realizacdo do trajeto entre os varejistasséed para ¢
terminais de apoio ou CDU convencionais e dos t&aiside apoio para os pontos de consolide
No cenério com 100% dedesdo, conformpode-se observar no GRA 7,Xbtempo de distribuicdo
no primeiro nivel foi de 463 horas e de 178 homsegundo nivel, totalizando 6horas. Ja no
cenario basep tempo total de distribuicdo foi de.344 horas. Istaepresent que o modelo
proposto neste cendrio acarreta uma reducdo dé%2en relacdo ao tempo total do panor:
atual de distribuicdo de cargas da cidade na amebsada. Vale mencionar que o tempo
distribuicdo € um aspecto fundamental para o dirmeaseno da frota, sendo que a sua redL
contribui para o uso de um menor contingente deul@s e, consequentemente, menor custo

as empresas e menores impactos ambii e congestionamentos.
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Graéfico 715: Tempototal de distribuicdo em cada nivel analisado

A TAB 7.20 apresenta variagdo percentualo tempo total de distribuicdo dos cenéa
com menor aprovacdo dos varejistas em relacdoresicecom 100% de adesdo e ao cenario.
Os valores mostradasdicam umincremento do tempo do cenario avaliado comparadoenaric
com 100% de adesédo e uma reducao deste paramatrdoqoomparado ao comparado ao cer
base. Nesta tabela, verifisa-que a reducao da adesao dos varejistas enmoralamodelo de CDU
acarreta um aumento no tempo de distribuicdo qesymua para o pior cenério, ainda é 23,¢

inferior ao cenario base.

Tabela 7.20Variagao do tempo total de distribuicAo em redagds cenarios be e de 100% de

adesdo
Cenarios de Cenarios Avaliados (variagao %)
Referéncia 82% 60% 47%
100% 5,0z +31,37 +37,47
Base 43,94 - 30,59 - 23,82

7.6.4.1.4 Ocupacéo da frota

Um dos grandes problemas de alguns centros urbaneg@imacao de veiculos vazi
em areas congestionadasgem Belo Horizonte,este problema nédo é difere, conforme salienta
Magalhdes (2000 Um dos motivos para esta cplicacdo € quemuitas veze, as rotas sdo
otimizadas, principalmente, partir da localizacdo dampresadistribuidoras e ndo dos centl
urbanos congestionadoacarretando a entrada de veiculos vazios em ambiartm elevad
trdfego de veiculos (ROOIJEN e QUAK, 2009). Nowulttaslos de ocupacado da fr, apontados
neste trabalhdpi considerado o melholienario para a cidade, vistpe foram explorados aper

dados da regido analisada, ou seja, pres-se que as cargas dos veiculos carregados
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destinadas somente para o centro urbano estudada sealizacdo de entregas fora desta regiéo.
Correiaet. al. (2010) verificaram que a ocupac¢do dos veiculosénaspecto primordial para os
transportadores que atuam na area central de Beladite ja que este atributo teve uma utilidade
de 25%, bem inferior, por exemplo, ao estacionameaim 44%. Assim, € latente a necessidade de
uma melhor organizacdo da carga urbana tendo d@mtaimbém os interesses da cidade, fato que
pode ser alcangado com a contribuicdo do mode(@Dié.

Observa-se na FIG 7.15 um alto indice de ocupagdfraia em todos os cenérios
analisados, inclusive para o cenario base. Todévm@portante destacar que a presenca do modelo
de CDU pode aumentar consideravelmente este irmlicas primeiro nivel, que representa a area
urbana congestionada, promovendo uma melhor @#lzaos veiculos, tendo em vista também as

necessidades do municipio.
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Figura 15: Ociosidade em relacdo a capacidade disponivebtigara nivel analisado

7.6.4.1.5 NUumero de rotas

O modelo de CDU acarretou um acréscimo no numerotee comparado ao panorama
atual de distribuicdo de cargas do municipio, cpoae ser observado no GRA 7.16. Esta elevagéo
foi de, respectivamente, 21,30%, 17,73%, 16,2998,63%, para os cenarios com 100%, 87%,
60% e 47% de adesdo. Estes resultados podem skcadrp, em parte, pelo aumento da
complexidade do sistema, em que € necessériaigzatéo em dois niveis de atendimento e por
um melhor aproveitamento da frota utilizada, uma geae, no cenario base, sdo alocadas, em
meédia, 2,2 rotas por veiculo; ja, por exemplo, inaua¢cdo com 100% de adesao, este valor passa

para 5,8 rotas por veiculo.
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Gréfico7.16 Numero de rotas em cada nivel analisado

7.6.4.1.6 Utilizacao da frota

A utilizacdoda frota configur-se como o ultimo parametro da avaliacdo econd
abordado neste trabalh&ste parametro, assim como a ocupacéo da frptasentou elevadc
indices em todos os cenarios analisados, confoone ger obsvado noGRA 7.17. Contudo, vale
mencionar que o nivel dos pontos de consolidagé gsmterminais de apoio apresentou 0s pi
resultados para este parametro, com indices deagfib de, respectivamente, 89para 0s
cenarios com 100% e 87% de adee, 84% e 82%para 0s cenarios, respectivamente, 60% e
47% de adesdo. O uso de uma frota heterogénea éfiminuicdo de pontos de consolidagdo n
nivel poderiam contribuir para a melhoria destdsrea, mas também trariam impactos sobr
outros indicadores, como o numero de veiculos eistargta percorrida. Neste sentido,
interessante analisar o CDU também em uma formdaanmpa vez que qualquer alteracdo em
estrutura pode acarretar mudancgas nos resultadngs indicadore

100%
95%
] 92% B9% go% 93%
2 84%
=
[:]
-
o 50%
-
[l
B
=
=
£
£
& 0% . . .
#
100% B2% B0% 47% Atual
Percentual de Adesdo
O Nivel 1 O Mivel 2 M Modelo Atual

Gréfico7.17: Utilizacao da frota em cada nivel analisado
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7.6.4.2 Avaliacdo ambiental

A avaliagdo ambiental é um fator essencial no ntodelCDU na medida em que uma
das principais justificativas para a implantacastalealternativa € a mitigacdo dos impactos
ambientais causados pela distribuicdo urbana reeslgs cidades. E importante destacar que existe
uma grande variedade de tipos de impactos amlseqiae podem ser avaliados como, por
exemplo, a poluicdo sonora e visual. Neste trab&titam avaliados o consumo de combustiveis e
a quantificacdo da emissao de poluentes que samdes da distancia percorrida e do fator de
consumo do tipo de frota utilizada no modelo. Nestatido, € importante destacar que a
minimizacdo de alguns custos econdmicos também imalma reducdo de certos impactos
ambientais, demonstrando assim os beneficios dqeerexlelo de CDU traz para os diversos atores
envolvidos neste processo, como a sociedade, easpeesutoridades publicas.

A seguir serdo apresentados os resultados da @g@l@mbiental tendo em vista a
estrutura de distribuicdo com cinco terminais dei@pe os diversos cenarios de adesao,

comparando-0s com a situacao atual vivenciadadaalei

7.6.4.2.1 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel se configura como um petrande analise essencial no
modelo de CDU, tendo em vista que se trata do esanda fonte de energia ndo-renovavel e,
consequentemente, a sua reducdo acarreta bengfcesoda a sociedade. Vale mencionar que os
calculos realizados basearam em um fator de conswéaio de 6 km/l para os veiculos de menor
porte e 3 km/l para os equipamentos com capacidadmrga ampliada e na distancia percorrida
em cada nivel de analise. Estes valores estaowemgs com o tipo de frota utilizada e o tipo de
atividade realizada pelos veiculos segundo a préts empresas que operam na regido analisada.
Destaca-se uma significativa redu¢cdo no consumeodebustivel em relagdo ao cenario atual,
mesmo este tendo sido calculado, conforme antegioien mencionado, com base na melhor
situacao de roteirizacdo do ponto de vista da eidadta reducéo foi de, respectivamente, 37,27%,
27,5%, 19,2% e 15,1%, para os cenarios de adesab0@mh, 82%, 60% e 47%, conforme
evidenciado no GRA 7.18.
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Gréfico 718: Consumo de combustivel em cada nivel analisado

No que se refere aos niveis da rede log, observase que a sensibilidade do consL
de combustivel em relacdo a variacdo da adesaceampoe resultados bem parecidos pa
primeiro e o segundo nivel. Neste sentido, a vadaga adesdo dos varejistas representol
aumento de, aproximadamen®4,% em cada nivel. Ja para os varejistas que eamdidos pelc
modelo atual de distribuicéa,variacdo do consumo foi bem superior, atingiedomeédia, 38% d
aumento para cada variacao realizada. Isto signific, a medida que adesao ao CDU dim, o

consumo de 6leo dsel aumenta consideravelme

7.6.4.2.2 Emissao de poluentes

A emisséo de poluentes traz consequéncias nega@rastoda a sociedade, comao
problemas respiratérios e o aquecimento global,cgirainam na diminuicdo da qualidade de \
da populacdo. Assim, um dos objetivos fundamentmmodelode CDU € a reducao da emissac
poluentes. Vale destacar que o calculo deste p&n@rfe feito com base a ferramenta par
realizacdo de inventarios de gases do efeito edtuf@rograma Breleiro GHG Protocol (2010),
conforme descrito na metodologia desta pesquiseesddtados da emisséo de poluentes foram
parecidos aos do consumo de combustiveis uma \&ea fpase de calculo da ferramenta ultiliz
considera a quantidade de combus em cada nivel analisado. Neste sentido, a reduei
emissdo de poluentes dos cendarios prop, em relacdo ao panorama Lk, foi de,
respectivamente, 37,27%, 27,5%, 19,2% e 15,1%,qsacanarios de adesdo de 100%, 82%, 6
47%. Ja a sensibilidade daissdo em no que se refere a variagcdo da adesé@wdiistas foi, en
média, cerca de, 27% nos dois niveis e 38% no matehtendimento atu¢O GRA 7.19 mostra

os resultados da emissdo de combustiveis nos rivaiisado:
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Gréfico7.19: Emissao de poluentes em cada nivel analisado

E importante mencionar que o potencial de redugdentissdo de poluentes modelo
de CDU proposto € significativiNesta pesquisdgi utilizada uma frota composta por veiculos
qual a fonte de energia € o 6leo diesel visto @semlolvimento da tecnologia para a aplicaca
motores com fontes alternativas de energia limpaocos elétricos, ainda é algo piente no
Brasil. Verifica-se,no Grafico 2, que o nivel 2 apresenta o maior valor de emissétral®s
cenarios de adesdo dos varej, resultando em uma média de 48% de todo poluentidenmo
modelo proposto. Destasa que este nivel apresenta um elevado potenaia utilizacdo de
veiculos “ambientalmente amigave, uma vez que ele possui roteiros curtos em virtud
distancia reduzida entre os terminais de apoiovagistas atendidos, fato crucial para a aplici

desta tecnologia segundo Craiet al. (2009).
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8  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho desenvolveu uma metodologia pardaavaé impactos econdmicos e
ambientais de um centro de distribuicdo urbano elkeadorias (CDU) tendo como objeto de estudo
a area central de Belo Horizonte que possui réssicle acesso aos veiculos de carga e 0s maiores
problemas com o trafego de veiculos. E importané@aionar que esta alternativa configura-se
como uma das principais medidas da logistica urlpe@ma atenuar os graves problemas que a
distribuicdo de carga acarreta nas cidades.

A metodologia proposta considerou configuracOesrraditivas para a realizacado das
entregas no centro urbano do municipio com intdgoreduzir as externalidades negativas do
transporte de carga e os custos de distribuicda pacadeia de suprimentos. Os resultados
apontaram que o modelo desenvolvido pode trazer subatancial melhoria para os agentes
envolvidos na distribuicdo de mercadorias, comooeiedade, transportadores e varejistas,
comprovando que o CDU se constitui como uma imptetaiciativa para otimizar 0S processos
logisticos na cidade analisada em virtude dos teekod dos parametros econbmicos e ambientais
apresentados. Desta forma, foram alcancados oBvolsjeue orientaram o desenvolvimento deste
trabalho.

Os parametros econdmicos e ambientais propostés mabalho foram desenvolvidos
de acordo com as referéncias citadas, buscandufickenos componentes constituintes dos custos
de distribuicdo das empresas e que também trazese@aeéncias ao meio ambiente e a sociedade.
Neste sentido, este trabalho ndo formatou um monaeltematico para determinar os impactos
econdmicos e ambientais, mas apresentou o detati@rdes elementos que poderiam configurar
esta funcéo com intuito de analisar o comportameestas variaveis em decorréncia das alteracdes
das estruturas logisticas conforme os cenériosaptados.

Os resultados dos parametros econdmicos e amisiemtaservados estdo em
consonancia com a realidade atual de Belo Horizoiste porque eles tém como principal
referéncia o percurso e a distancia percorridavéésulos que foram obtidas por meio da malha
viaria real do municipio configurada na rede do NSLAD.

E importante destacar que a formatacdo da estridgistica de abastecimento na
cidade analisada e o estudo da adesao dos vareaistanodelo de CDU constituiram-se como
principios fundamentais nas analises realizadate regbalho. Na formatacdo da estrutura do
modelo de CDU foram propostos cenarios com a pgesde duas camadas de atendimento, a
primeira, refere-se ao fluxo de mercadorias dostgzopreviamente definidos até os locais de



transferéncia de cargas, ou seja, 0s terminaipae.ala a segunda, constituiu o curso dos produtos
dos terminais de apoio até os varejistas, instaladoregido analisada. A posi¢cao dos terminais de
apoio foi determinada pelo estudo de localizacdmstalacdes. Além disto, foi feito um estudo de
roteirizacdo para as duas camadas propostas. Bestague 0 estudo de adesdo dos varejistas
definiu a demanda destes agentes que fundamentaestodos de localizacdo e roteirizacdo
realizados.

Vale destacar que foram instituidos trés cenarigs fgndamentaram as simulagfes
realizadas. O primeiro cenario, ou cenario badkstire a estrutura atual da distribuicdo de cargas
no municipio. O segundo, ou cenario com pontosodealidacdo, apresentou mudancas profundas
em relacdo ao cenario inicial, buscando organizarooesso logistico na cidade desde o fluxo de
entrada das mercadorias até a entrega aos vadjistdizados na regido pesquisada. Ja no terceiro,
ou cenario hibrido, as alteragcdes na estruturaalnfioram menos significativas comparadas ao
anterior, mas também com uma rede logistica forrpada@uas camadas, aspecto fundamental para
0 modelo de CDU analisado neste trabalho. Nos dhisios foram realizadas variagbes na
guantidade de terminais de apoio alocados a esirdeuatendimento.

Além disto, avaliou-se a adesao dos varejistaeg@da central de Belo Horizonte em
relacdo a utilizacdo do CDU, determinando cenat®sdesdo que alteraram a quantidade destes
agentes presentes no modelo proposto. Verificogis® estes agentes aprovam a iniciativa
pesquisada desde que ela ndo acarrete aumentastos de seus empreendimentos. Destaca-se
gue no Brasil ndo existem registros de implantaghi€@DU congruente com o conceito apresentado
neste trabalho, assim os casos de implantacdo distégna em alguns paises, como Franca,
Inglaterra e Alemanha, contou com uma presenca riamte do setor puablico, atuando,
principalmente, com incentivos para a minimizacés dustos que este modelo potencialmente
pode acarretar. Os resultados desta pesquisa nmdigee esta participacdo pode se justificar
também para a realidade brasileira na medida emoquieel de adesdo dos varejistas aumenta
substancialmente quando o modelo é implantado seis @ara este segmento, com a probabilidade
analisada passando de 60% para 82%.

As variacOes da estrutura da rede logistica dedimbemto e da adesédo dos varejistas
constituiram 40 situacdes possiveis para a corftgar do modelo de CDU. Neste sentido, o
cenario com pontos de consolidagdo, 5 terminaigpi®#o e 100% de adesdo dos varejistas foi
apresentado como uma boa alternativa para a fogatia distribuicdo urbana de mercadorias na
regido analisada. E importante frisar que, por nusoanalise do coeficiente de variacdo dos
resultados dos parametros econémicos e ambien&iicou-se que a estrutura da rede logistica,

ou seja, a quantidade de terminais de apoio esempga dos pontos de consolidagdo nao se figuram
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como elementos significativos para os objetivosntumlelo de CDU. Isto porque a variacdo da
estrutura do modelo resultou em baixa oscilacdovdtiges parametros econdmicos e ambientais
avaliados. Contudo, a variagdo da adesao dos stasejacarretou uma elevada mudancga nestes
parametros, demonstrando sua importancia para elmptposto.

O estabelecimento de estratégias que garantantieagbarticipacdo dos varejistas no
modelo de CDU é um aspecto fundamental para a apéim as externalidades negativas do
transporte urbano de cargas e também para a dgémdos custos deste sistema de distribuicdo de
mercadorias. Este fato corrobora com a pesquisiaada para o modelo de adeséo dos varejistas,
destacando mais uma vez a importancia destes agertevarejistas o modelo de CDU.

Recomenda-se para pesquisas futuras um aprofunttaneem relacdo aos fatores
motivadores da participacdo dos varejistas em &elago CDU. Isto pode ser um aspecto
interessante para um melhor entendimento das neéadss dos varejistas e, consequentemente, a
formulacao de estratégias mais adequadas paracd@tlestes agentes ao modelo de CDU.

E relevante também o estudo de um modelo paraemgiamento do modelo de CDU
gue consiga agregar a participagao dos transpoesidoe operam na regido analisada uma vez que
estes agentes possuem papel importante para ossudeste empreendimento. As parcerias
publico-privadas e os sistemas colaborativos d&igese constituem como importantes elementos
para pesquisas futuras.

Os elementos constituintes deste estudo como olmmddeadeséo e a determinacdo da
demanda foram baseados em numero reduzido destasejEste fato aumenta a incerteza em
relacdo aos resultados alcancados. Neste sentamlanento da amostra pesquisa € pertinente para
futuros estudos em virtude da elevacdo da preails#o resultados e a possibilidade de um
tratamento estatistico dos dados.

E importante a realizacdo de um estudo para o dimemmento das instalacées
envolvidas no modelo de CDU, como os terminaisp@oae 0s pontos de consolidacédo. Este fato
constitui-se como um importante elemento para erehacao dos custos fixos dos armazeéns.

Sugere-se a incorporagdo dos custos de armazemaeeranuseio nos nos de origem e
transferéncia das cargas. E interessante que@sttes sejam integrados ao modelo de localizacéo
de instalacfes para os terminais de apoio. Edm®$acontribuem para a realizacdo de uma analise
de investimentos para a implantacédo do modelo dg.CD

Para trabalhos posteriores, seria interessanteanaise do impacto do CDU no trafego
da cidade, principalmente, nas areas de implantdg&oterminais de apoio e dos pontos de

consolidacdo uma vez que o fluxo de veiculos neésts € potencialmente elevado. Outro aspecto
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essencial € a analise dos impactos do modelo de €DUtoda a cadeia de suprimentos,
considerando as alteracdes na rede logistica desdgem do fluxo de produtos até os varejistas.

O desenvolvimento de uma meta-heuristica paracugE® simultadnea dos problemas
de localizacéo e roteirizacdo se configura comofator primordial para pesquisas futuras. Isto
porque a abordagem destes problemas de forma ealugm um problema otimizagcao
combinatéria pode aumentar a confianca e a predisggesultados. Além disto, 0o TRANSCAD é
um softwarecomercial em que os algoritmos de resolucéo dolgma sdo desconhecidos.

Vale destacar que o potencial de melhoria do madiel&GDU pode ser aumentado uma
vez que utilizou-se como base para a retratacasitdacdo atual da distribuicdo de cargas do
municipio um cenario que considerou a roteirizag@s veiculos a cidade como um sistema
fechado contendo apenas a regido analisada. Nesiedcs todos os veiculos realizaram apenas
entregas consolidadas para a area pesquisadagratprefo altos niveis de ocupacédo da frota algo
nao observado na situac&o corrente da cidade coaforencionado por Magalhdes (2010). Além
disto, a utilizacdo de uma frota movida a energigd poderia melhorar substancialmente os
parametros ambientais avaliados. Sugere-se pdrallios posteriores a incorporagdo de rotas na
definicdo dos cenarios condizentes com a realidpdeacional das empresas.

Apesar das limitacbes deste estudo, verificou-s& @umodelo de CDU pode trazer
resultados interessantes para 0s agentes envolvatsnsporte urbano de mercadorias, como a
sociedade, poder publico e as organizacdes privddaguindo os custos de distribuicdo para as
empresas e as externalidades negativas destaadiyidomo os congestionamentos, ruido, emissao
de poluentes e consumo energético. Destaca-se gqoepgracido e a parceria entre os agentes
constituintes do ambiente urbano se configuram caspectos essenciais para o alcance efetivo
dos objetivos que envolvem o modelo de CDU. Nest#ido, € fundamental a participacdo das
autoridades publicas, principalmente como um agémtditador do modelo, incentivando as
empresas e buscando um entendimento comum ergegtas envolvidas para um desenvolvimento

consistente e uma aplicacédo bem sucedida desteenaimento.
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APENDICE A

APENDICE A - ROTEIRO DE PESQUISA

Varejista
Frequéncia de Entrega

Diéaria 2 vezes por semana 3 vezes por semana

Quinzenal Mensal Qutro?

Numero de Entregas

1 entrega 2 entregas Acima de 3 entregas

Volume (em caixas)

1 caixa 2 Caixas Acima de 3 caixas

Qual o tipo de mercadoria entregue?

: : L. Outros. Especificar:
Bebidas Alimentos Vestuario

Origem do produto (pode ser indicada mais de uma origem)

Rio de Janeiro

S&o Paulo e Regido Sul

Brasil Regido Centro Oeste

Regido Nordeste

Espirito Santo

Triangulo Mineiro (Uberlandia, Uberaba)

Sulde Minas (Varginha, Pouso Alegre, Lavras)

_ _ Regido Leste (Governador Valadares, Ipatinga)
Minas Gerais

Regido Norte (Montes Claros)

Zona da Mata (Juiz de Fora, Barbacena, Vicosa)

Regido Metropolitana

Bloco de Cartbes
| 1 1"l \Y)
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VAREJISTA - FICHA 1

Custo Prestagéo de Servigo Confiabilidade Estoque versus Exposic@o
Permanece Sem Confiabilidade t  Estoque | | Exposicdo
Permanece Ji e C -
!
Aumenta y ! Com Confiabilidade
I T | S
Sem Confiabilidade
Aumenta |
i
Permanece Com Confiabilidade
v
VAREJISTA - FICHA 2
Custo Prestagdo de Servico Confiabilidade Estoque versus Exposigcdo
Melhora Sem Confiabilidade 7 Estoque | /_ Exposictio
Aumenta -
I
,
Permanece
1
Permanece
i
Aumenta
v
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VAREJISTA - FICHA 3

Custo Prestagéo de Servigo Confiabilidade Estoque versus Exposic@o
Permanece Sem Confiabilidade t  Estoque | | Exposicdo
s F_a=
Aumenta Ji g
!
Com Confiabilidad. !
Permanece om Confiabilidade
1
Sem Confiabilidade J
Permanece
i
L J
Aumenta Com Confiabilidade
v
VAREJISTA - FICHA 4
Custo Prestagdo de Servigo Confiabilidade Estoque versus Exposicéo
Sem Confiabilidade Estoque | 4 Exposigtio
Permanece -
!
Aumenta
1
Estoque t  Exposigdo
Aumenta — —
i
Permanece
v
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APENDICE B

APENDICE B - EXEMPLO DE UMA APLICACAO DO MODELO DE
ALOCACAO DE ROTAS USANDO A LINGUAGEM AMPL

param rota {i in 1..22};

var x {iin 1..22, jin 1..22} binary;
vary {j in 1..22} binary;

minimize veic: sum {j in 1..22} y[j];
subject to temp_rota {j in 1..22}:

sum {i in 1..22} rota[i] * x[i,j] <= 480;
subject to tota_ro {i in 1..22}:

sum {j in 1..22} x]i,j] >= 1;

subject to assoc {i in 1..22, jin 1..22}:

X[1,j] <= ylil;
data;
param rota
1 86
2 18
3 99
4 99
5 119
6 28
7 38
8 99
9 98
10 65
11 87
12 88
13 89
14 67
15 97
16 67
17 77
18 78
19 77
20 67
21 67
22 56
end;
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ANEXO A

ANEXO A. Exemplo de aplicacdo e resultados do AMPLusando o solver
CPLEX

mpl: option solver cplex;

npl: model modelpt.mod;

mpl: solve;

PLEX 11.2.1: optimal integer solution; ohjective 4
195 MIP simplex iterations

469 hranch-and-hound nodes

? Gomory cuts
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