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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia desenvolvida para avaliar a implantacdo de um modelo de centros de distribuicao
de mercadorias em areas urbanas (CDU) com critérios econdmicos e ambientais. A metodologia é composta por quatro etapas:
modelo de adesdo (etapa 1), utilizando a técnica de preferéncia declarada, para a defini¢do dos cenarios de atendimento da
demanda do sistema de entrega de produtos proposto para a cidade (etapa 2). Para cada um dos cenarios, foram realizados
estudos de localizagdo de instalagdes e de roteiriza¢do de veiculos (etapa 3) utilizando o software Transcad. Na etapa 4 foram
feitas as avaliagdes econdmica, ambiental e logistica dos cenarios analisados. A metodologia foi aplicada em Belo Horizonte (MG)
e os resultados indicaram que o CDU reduziu o nimero de veiculos de carga em circulagdo na cidade em até 51,4%, além de
aumentar a produtividade destes equipamentos com uma elevagdo de 264% no nimero de rotas alocadas por veiculo e diminuir
em 37,27% a emissdo de poluentes e o consumo de combustiveis fosseis. Estes resultados apontam que o CDU pode aperfeigoar
os processos logisticos urbanos e mitigar as externalidades negativas do transporte de produtos nas cidades.

Palavras-Chave: logistica urbana, distribuigdo urbana de mercadorias, centro de distribuigdo urbano.

Abstract

This paper presents a methodology to evaluate the implementation of urban distribution centers of products model (UDC)
with economical and environmental criteria. The methodology is shared in four steps: adoption model (step 1), based on stated
preference, in order to define scenarios to achieve the demand offered by the product delivery system to the city (step 2). To
each scenario, it was performed facility location and routing studies (step 3) by using Transcad software. In step 4, it was made
economical, environmental and logistic evaluations of each scenario analyzed. This methodology was applied in Belo Horizonte
(MG) and showed that the UDC reduced the number of cargo vehicle to drive in the city by up 51.4%, besides that, the model
increased the productivity of these vehicles by elevating in 264% the routes numbers allocated in each truck and decreased in
37.27% the pollutant emission and the fossil fuel consumption. These results indicated that the UDC can improve urban logistics
processes and it can mitigate negatives externalities of products transportations in cities.
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Introducéo

O transporte urbano de cargas € uma atividade fundamental para o desenvolvimento econémico
das cidades. Contudo, efeitos adversos ao meio ambiente sdo observados, como o0
comprometimento das condicGes do trdfego de veiculos, o elevado consumo energético e a
emissdo de poluentes (Castro, 2013). Uma das formas de mitigar os problemas da distribuicédo
urbana de mercadorias é a implantacdo de um modelo de centros de distribuicdo urbanos de
mercadorias (CDU). Para avaliar os beneficios da implantacdo de um CDU, este trabalho
apresenta uma proposta metodoldgica composta por quatro etapas: modelo de adeséo (etapa 1)
que utilizou a técnica de preferéncia declarada para definir os cenérios de adesdo (etapa 2), que
influenciam na localizacéo e roteirizacdo das entregas (etapa 3). Na etapa 4 foram realizadas as
avaliaces econdmica, ambiental e logistica dos resultados. Para a realizacdo da etapa 3 foram
utilizados os modulos de logistica do software Transcad. A metodologia foi aplicada para Belo
Horizonte (MG), obtendo resultados que indicam o potencial da solugdo analisada como
alternativa para aperfeicoar os processos logisticos urbanos e mitigar as externalidades

negativas do transporte de cargas nas cidades.

Nos ultimos anos, muitos estudos tém sido realizados no que se refere aos niveis de trafego e
seus impactos nas grandes cidades. Estes se concentram, essencialmente, na analise do
transporte publico e dos veiculos particulares com uma preocupacdo relativamente pequena

com o transporte urbano de cargas (Browne et al., 2005).

No Brasil, varias cidades tém promovido politicas com intuito de conter os efeitos negativos da
distribuicdo de mercadorias nos centros urbanos, com estratégias visam, fundamentalmente,
restringir o acesso de veiculos de grande porte em areas especificas. Contudo, Dablanc (2010)
ressalta que as politicas restritivas em relagdo a entrada de veiculos de carga nos centros
urbanos baseadas na capacidade ou tamanho nem sempre sdo interessantes, uma vez que
promovem o uso de equipamentos de menor capacidade, que podem contribuir para 0 aumento
dos congestionamentos e a diminuicdo da eficiéncia do sistema transporte de mercadorias, que
pode aumentar os custos das empresas. Assim, € fundamental identificar alternativas que
possam contribuir para uma racionalizagdo do uso das estruturas viarias existentes de modo a

diminuir os congestionamentos e, consequentemente, mitigar as externalidades negativas do
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transporte de cargas no ambiente urbano e organizar os processos logisticos nas cidades.

E neste contexto que se insere o conceito de CDU, definido por Browne et al. (2005) como uma
“instalacao logistica, situada relativamente proxima a area urbana, em que as entregas sao
consolidadas e realizadas dentro desta area”. Este trabalho apresenta uma metodologia para a
avaliacdo econdmica e ambiental da implantacio de um CDU. Esta metodologia foi
desenvolvida, sobretudo, com base nos trabalhos de Browne et al. (2005), Crainic et al. (2004),
Carrara (2007) e Quak (2008). Os primeiros autores definiram o conceito de CDU e realizaram
uma ampla pesquisa elencando fatores de sucesso e fracasso em diversas aplicacfes deste
sistema de distribuicdo. Ja Crainic et al. (2004) desenvolveram um modelo de distribuicdo de
mercadoria em dois niveis com a introducdo de um elo intermediario de instalacfes para o
transbordo de mercadorias de caminhfes com maiores dimensdes para veiculos urbanos de
carga. Carrara (2007) utilizou o software Transcad para um estudo de localizacdo de instalacdes
e roteirizacdo de veiculos para a implantagdo de um centro de distribuicdo de cargas na cidade
de Uberlandia. Quak (2008) analisou os impactos ambientais da movimentacdo de cargas no

ambiente urbano.

Browne et al. (2005) relatam ser poucos os estudos que avaliam os beneficios da implantacédo
do CDU. Além disto, os autores apontam que néo foi feito um estudo dos impactos econémicos
e ambientais dos casos analisados na pesquisa realizada. Neste contexto, este trabalho apresenta
uma proposta metodoldgica para a avaliacdo da implementacdo do CDU, analisando diferentes
cenarios de adesdo de transportadores e varejistas e buscando identificar seus impactos com

base em parametros econémicos e ambientais desenvolvidos.

A abordagem desenvolvida por Crainic et al. (2004) se fundamenta em um problema de
otimizagdo cujo objetivo € minimizar os custos totais de transporte de produtos por meio da
roteirizacao de veiculos e a escolha da localizacdo de pontos de transbordo situados em uma
camada intermediaria, ou seja, entre 0s varejistas e 0s centros de distribuicdo das empresas.
Perboli et al. (2011), Santos et al. (2012), Baldacci et al. (2013) e Jepsen et al. (2013), assim
como Crainic et al. (2004), trabalharam com o este problema com intuito de desenvolver
algoritmos para a sua solugéo utilizando, sobretudo, técnicas de otimizagdo exata. Estes autores
obtiveram resultados 6timos nos procedimentos de busca utilizados em seus algoritmos para

instancias de testes que chegaram a, aproximadamente, 200 varejistas.
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Contudo, apesar da confiabilidade dos resultados, os estudos realizados por Perboli et al.
(2011), Santos et al. (2012), Baldacci et al. (2013), Jepsen et al. (2013) e Crainic (2004) néo sdo
capazes de avaliar situacOes reais e complexas como, por exemplo, as de uma cidade onde
existem milhares de varejistas, diversos depdsitos de empresas e varios locais candidatos a
instalagOes logisticas de transbordo de cargas que devem ser escolhidos em um estudo de
localizacdo de um modelo de CDU. Além disto, os modelos de otimizagéo utilizados nestes
trabalhos ndo abordam os impactos ambientais das solucGes Otimas apontadas por seus
algoritmos. Nesse sentido, este trabalho apresenta uma forma sistematizada de avaliar os
impactos econdémicos e ambientais de um CDU que pode ser aplicada em problemas de grandes
dimensdes como, por exemplo, uma extensa regido urbana. Além disto, a metodologia
desenvolvida neste trabalho foi utilizada em um ambiente de testes que aproximou-se da
realidade de grandes conglomeracdes urbanas na medida em que as informacdes que serviram

de base para o estudo originaram-se da regido metropolitana de Belo Horizonte.

Carrara (2007) realizou um estudo de localizacdo e roteirizagdo de veiculos utilizando o
Transcad para a instalacdo de um centro de distribuicdo urbano de cargas na cidade de
Uberlandia. Neste sentido, a autora trabalhou com um modelo de distribui¢do de carga com
uma camada, ou seja, as mercadorias partem do CDU diretamente para os varejistas situados na
regido urbana congestionada visando minimizar os custos de transporte. O estudo desenvolvido
neste artigo apresenta um modelo de CDU com duas camadas de distribuicdo, conforme
conceito apresentado por Crainic et al. (2004), que, segundo Dablanc (2007), mostrou-se mais
adequado as cidades com grande fluxo de veiculos e que possuem restricdes a movimentacao de
veiculos de carga. Além disto, este trabalho apresenta uma metodologia para anélise da adesdo
dos varejistas fundamentada em um modelo de preferéncia declarada desenvolvido por Martins
(2005), aspecto importante para a implementacdo de um CDU, mas ainda pouco abordado pela

literatura, segundo Rooijen e Quak (2010).

Quak (2008) realizou uma pesquisa em que foram discriminados os impactos econdmicos,
sociais e ambientais da distribuicdo de cargas sobre as cidades. Este trabalho estabelece
critérios especificos para a avaliacdo econdmica e ambiental do CDU com base nos aspectos
levantados por Quak (2008).

Os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia indicaram que a implantacdo de um CDU

reduz significativamente as externalidades do transporte urbano de cargas, produzindo um
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ambiento urbano mais seguro, com uma economia mais eficiente, conforme indicado por Quak
(2008). O autor relata ainda que o CDU esta entre as iniciativas de logistica urbana que visam
melhorar a sustentabilidade das cidades pela mudanca da infraestrutura fisica utilizada pelo
transporte urbano de cargas. Isto porque esta iniciativa oferece uma oportunidade para a
consolidacdo de cargas que se destinam a areas urbanas podendo assim diminuir os impactos
negativos da distribuicdo de produtos como a poluicéo do ar e 0 consumo de combustiveis além

de reduzir o numero de veiculos em circulacdo em regifes congestionadas.

Para apresentar a metodologia e os resultados provenientes de sua aplicacdo, este artigo esta
assim subdividido: Apds esta introdugdo, a Secdo 2 apresenta o conceito e os beneficios da
implantacdo de um CDU, a Se¢do 3 apresenta a metodologia proposta para avaliar os beneficios
da implantacdo desta solucdo e na Secdo 4 sdo apresentados os resultados da aplicacdo da
metodologia para Belo Horizonte (MG). Por fim, sdo apresentadas as consideracgdes finais desta

pesquisa.

1. Centro de distribuicdo urbano

Esta primeira secdo apresenta os conceitos e beneficios da solucdo de logistica urbana
investigada neste artigo. A consolidacdo de cargas de diferentes embarcadores e
transportadoras em um mesmo veiculo, associada a coordenacdo de operacdes nas cidades é
vista como uma das mais importantes formas de mitigacdo das externalidades causadas pelo
transporte de mercadorias nos centros urbanos (Benjelloun et al., 2009; Karrer e Ruesch, 2007;
Crainic et al., 2009a; Crainic et al., 2009b; Browne et al., 2007; Nemoto et al., 2006). Neste
sentido, o conceito de CDU é considerado um instrumento importante dentre as iniciativas da

Logistica Urbana (Crainic et. al., 2009a).

De maneira geral, as cadeias de suprimentos otimizam suas entregas tendo em vista a origem do
fluxo, por exemplo, um centro de distribuicdo varejista, enquanto que, para a cidade, a
otimizacdo a partir do destino poderia alcancar melhores resultados. Neste sentido, do ponto de
vista da cidade, a realizacdo de roteiros tratando as regides congestionadas como ambientes
fechados pode, por exemplo, contribuir para a redugdo dos veiculos nas areas com maiores
problemas em relagao ao transito. E importante mencionar que o aumento das regulamentagoes

sobre a distribuicdo urbana, como as restricdes de acesso de veiculos (capacidade e/ou
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tamanho), janela de tempo e as zonas ambientais, vem pressionando a eficiéncia das cadeias de

suprimentos (Rooijen e Quak, 2010).

Quak (2008) destaca que os CDU’s estdo entre as iniciativas de Logistica Urbana, que visam
melhorar a sustentabilidade das cidades pela mudanca da infraestrutura fisica utilizada pelo
transporte urbano de cargas. Segundo o autor, o conceito de CDU ndo é um novo, uma vez que
ele ja foi estudado na década de 1970. McDermott (1975) apud Quak (2008) analisou 0s
potenciais beneficios e desvantagens da operagédo de terminais de consolidacao urbana para os

transportadores, embarcadores, consumidores, sociedade e administradores publicos.

Segundo Karrer ¢ Ruesch (2007), os CDU’s foram desenvolvidos, inicialmente, no Reino
Unido e mais tarde na Holanda e Ménaco, fazendo parte da politica nacional de muitos paises
europeus. Esse conceito foi um tépico proeminente na década de 1990 em relacdo as atividades
da Logistica Urbana, com destaque para a Italia que, no ano de 1990, foi o primeiro pais a
estabelecer uma estratégia nacional de CDU, sendo seguida pela Alemanha, em 1992, e pela
Franga, em 1993. Apesar do elevado interesse nos CDU’s, evidenciado pelas numerosas
pesquisas realizadas na década de 1990, destaca-se que houve poucos modelos implementados,
sendo que muitos destes tiveram suas operacdes encerradas em virtude do baixo volume
movimentado e de insatisfacdo com os niveis de servico apresentados. Browne et al.(2005)
ressaltam que, dos 200 modelos de CDU planejados ou executados na Alemanha, apenas cinco

continuam operando.

Com efeito, a partir do século XXI, verifica-se outro periodo de interesse em relacdo aos
CDU’s, onde se destacam, por exemplo, as iniciativas implementadas ou pesquisadas em: La
Rochele (Partier, 2006 apud Quak, 2008), Berlin (Hesse, 2004 apud Quak, 2008), Roma
(Crainic et al., 2004), Lyon (Ambrosini, 2004 apud Quak, 2008), Siena (Valentini et al., 2001
apud Quak, 2008), Nijmegen (Rooijen e Quak, 2010), Bristol (Minihane, 2009), e
Westpomeranian Region (Chwesiuk et al., 2010).

Atualmente, o interesse pelos CDU é bastante heterogéneo entre 0s paises europeus, uma vez
que alguns ainda permanecem céticos em relagcdo aos potenciais beneficios que esta alternativa
pode trazer, e outros esperam um segundo periodo de implementacdes bem sucedidas, tendo em
vista 0 aprendizado com as falhas do passado. Todavia, ressalta-se que o crescimento da

preocupacdo ambiental em relacdo as externalidades oriundas do transporte aumentara a
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necessidade de agdes para mitigacdo destes problemas, elevando as discussOes acerca das
possiveis solugdes, incluindo os CDU (Karrer e Ruesch, 2007).

Dablanc (2007) salienta que muitos projetos envolvendo a instalacdo de um unico CDU néo
tiveram sucesso em grandes cidades com alta densidade populacional e elevada concentracédo
de atividades comerciais, administrativas e culturais. Crainic et al. (2009a) ressaltam que,
nestas cidades, geralmente, os veiculos que possuem permissao para realizar as entregas, ou
seja, que atendem as restricoes de peso e tamanho, viajam longas distancias até os pontos onde
estdo localizados os clientes. Com efeito, estes veiculos ndo sdo apropriados para viagens
longas e, por outro lado, o tipo de equipamento adequado para viagens mais extensas ndo possui
permissdo para a realizagdo das entregas nos centros urbanos em virtude de seu tamanho e/ou

capacidade de carga.

Diante desta situacdo, Crainic et al. (2004) expandem o conceito de CDU unico para CDU
multiplo como forma de mitigar os problemas de adequacéao de frota para operacao nas grandes
cidades. Neste conceito, o sistema de distribuicdo de cargas ¢ dividido em dois niveis: CDU’s e
satélites. Os CDU’s sdo localizados fora da 4rea urbana e recebem a carga que sera distribuida
nos centros urbanos. Ja os satélites sdo alocados em areas proximas de sua regido de cobertura,
na area urbana, e recebem a carga dos CDU’s para entrega nos clientes. Neste sistema, estéo
envolvidos dois tipos de veiculos, veiculos com maior capacidade de carga, que transferem a
carga do CDU’s para os satélites, e veiculos ambientalmente amigaveis, que realizam as

entregas para os clientes a partir dos satélites.

Browne et al. (2005) identificaram vantagens e desvantagens em relacdo a implantacdo do
CDU. Entre as vantagens destacam-se o0s beneficios sociais e ambientais como operacfes de
transporte na area urbana com menor emissdao de poluentes, a melhoria no planejamento e
operacdes logisticas além do potencial de ligacdo com outras politicas de mobilidade urbana.
No que se refere as desvantagens os autores citam o potencial aumento de custos e a existéncia
de apenas um CDU pode trazer dificuldades na realizacdo de toda a movimentacéo de produtos

tendo em vista as varri¢cdes no tipo e exigéncias de manuseio e estocagem.

Em relacdo aos impactos sobre as operagdes de transporte, Browne et al. (2005) salientam que,
apesar de se apresentar como uma das principais justificativas para a implementacdo de um

CDU, existe na literatura poucos estudos que visam identificar tais impactos. No entanto, em

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 4, Oct. (2014) 115



Leise Kelli de Oliveira*, Vagner de Assis Correia pp- 109-145

termos gerais, 0 uso de um CDU pode resultar em beneficios substanciais para o transporte,
dependendo do nivel de absorcdo e da natureza deste modelo. Os principais beneficios incluem
a reducdo no numero de viagens e da distancia percorrida pelos veiculos de carga, a melhoria
nas taxas de utilizacdo do veiculo (peso/volume) nas entregas realizadas pelo CDU e,
consequentemente, reducdo no custo de transporte unitario nas entregas ao consumidor final, a
reducdo da quantidade de veiculos presentes na area atendida pelo CDU e oportunidade para

melhoria do faturamento com cargas de retorno.

Browne et al. (2007) salientam que a avaliagdo de CDU’s ¢ uma tarefa complexa na medida em
que ele pode ter um ou maltiplos objetivos e, desta forma, existem varias abordagens visando
avaliar as aplicacdes e os tipos de CDU. Com efeito, algumas medidas sdo tipicamente
utilizadas como forma de avaliar os modelos propostos, entre estas, destacam-se: 0 nimero de
rotas realizadas dos centros de distribuicdo até os seus clientes, distancia percorrida pelos
veiculos envolvidos neste modelo, nimero de veiculos, tempo total de realizacdo das rotas,
nimero de produtos entregues por ponto de destino, quantidade de carga por veiculo,
frequéncia e tempo de estacionamento nas vagas destinadas a carga e descarga na cidade,
consumo de combustivel e emissdo de poluentes dos veiculos envolvidos no CDU e, por

ultimo, custos operacionais.

3. Metodologia proposta

Esta secdo apresenta a metodologia proposta, que tem o intuito de avaliar os beneficios da
implantagio de um centro de distribuicdo wurbano de mercadorias apresentada,
esquematicamente, na Figura 1. Ela foi desenvolvida em quatro etapas: i. modelo de ades&o, ii.
proposicdo de cenarios para analise, iii. modelo de otimizacdo para cada cenario definido e iv.
avaliacdo econdmica, ambiental e logistica dos resultados. Segundo Browne et al. (2007), os
métodos propostos para avaliacdo dos beneficios de um CDU preocupam-se em melhorar a
ocupacdo dos veiculos, calculado na etapa iii desta metodologia. Contudo, Karrer e Ruesch
(2007) indicam como um dos fatores de fracasso desta iniciativa a relutancia dos varejistas em
aceitar novos modelos de distribuicdo e o medo da perda da competitividade e do contato com
0s consumidores por parte dos transportadores. Considerando isto, esta metodologia foi
desenvolvida para analisar até que nivel de adesdo de varejistas seria possivel obter os

beneficios de um centro de distribuicdo urbano, reduzindo assim, as externalidades da
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distribuicéo urbana de mercadorias. Assim, este trabalho contribui com a avaliagdo da demanda
através do modelo de adesdo, utilizando para isto, a técnica de preferéncia declarada.

~ Proposiciiode Modelode
Modelo de Adesio Cendrios —> Otimizac
v
Avaliacio
v v W
Econfmica Logistica Ambiental
v v v
( N ™ - ™
=N de viagens
=Di=tincia pecania
=Tempa de viagem =Demania &-le ivel
~Ocopragiic da fivta =Estba daede P
“Niame de veiculos
~Tempa ocnza da fivta
. A W v . v,

Figura 1 - Estrutura da metodologia®

E importante mencionar que a metodologia proposta neste trabalho adota o conceito de sistema
de distribuicdo em duas camadas, proposto por Crainic et al. (2009b), em que foi expandido o
CDU Unico para CDU multiplo como forma de mitigar os problemas de adequacéo de frota para
operacdo nas grandes cidades. Neste conceito, o sistema de distribuicao de cargas é dividido em
dois niveis: CDU e terminais de apoio. Os CDU’s sdo localizados fora da area urbana e recebem
a mercadoria que serd distribuida nos centros urbanos. J& os terminais de apoio sdo alocados em
areas proximas de sua regido de cobertura e recebem a carga dos CDU’s para a entrega nos

clientes.

Neste sistema, estdo envolvidos dois tipos de veiculos, caminhGes com maior capacidade de
carga, que transferem a carga do CDU para os terminais de apoio e veiculos ambientalmente
amigaveis, como os elétricos ou os Veiculos Urbanos de Carga (VUC’s), que realizam as
entregas para os clientes a partir dos terminais de apoio. As Figuras 2 e 3 apresentam,

respectivamente, os conceitos de CDU Unico e CDU multiplo abordados neste trabalho.

! Fonte: autores (elaboragao prépria).
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Legenda: . Centro de Distribuicio {==\ VeiculoUrbano dc Carga

=== Fluxo de Produtos @ Pontos de entrega

Figura 2 - Conceito CDU Unico?

Legenda: . Centro de Distribuigéo das empresas

% ,3 VeiculoUrbano de Carga

ATerminaisdeAlx)io
w=pFluzo de Produtos

£ ‘Veiculo com maior idade de Car,
= ~ Capaci ga

Figura 3 - Conceito CDU multiplo®

2 Fonte: autores (elaboragao prépria).

® Fonte: autores (elaboragao prépria).
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A seguir serdo detalhadas cada uma das etapas que compdem a metodologia proposta neste
trabalho.

3.1 Modelo de Adesao

O modelo de adesdo tem como objetivo avaliar a adesdo de transportadores e varejistas ao
centro de distribuicdo urbana de mercadorias e, esta avaliagdo é fundamental, pois, conforme
salientam Rooijen e Quak (2010), um dos principais fatores de insucesso das experiéncias com
CDU em algumas cidades européias decorreu da inexisténcia de uma analise prévia da

demanda potencial dos varejistas em relacdo a este esquema.

Uma maneira de avaliar os principais elementos de uma adesdo é através de técnica de
preferéncia declarada (PD), que identifica os fatores relevantes num processo de deciséo.
Segundo Almeida (1999), a manifestacdo das preferéncias dos individuos em relacdo a um
servico reflete o seu comportamento frente a um conjunto de opcdes disponiveis. Esta técnica
envolve as preferéncias dos individuos e estima o seu comportamento atraves de modelos de
escolha (Kroes e Sheldon, 1988), permitindo analisar situacGes ainda ndo existentes, e
identificar caracteristicas do sistema em estudo que sejam relevantes para o usuario. Possibilita,
ainda, explorar as combinacbes dos atributos e sua variabilidade, uma vez que revela a
importancia relativa de cada atributo selecionado, tornando possivel configurar situacbes bem

préximas dos interesses dos usuarios.

Para se desenvolver o modelo de adesdo utilizando a técnica de preferéncia declarada é
necessario definir atributos ao modelo. Entende-se por atributos, as principais caracteristicas do
sistema atual com impacto direto na adocdo do sistema proposto. Apos a avaliacdo dos
potenciais custos e beneficios para os transportadores, identificaram-se os mais relevantes
tendo considerando a realidade brasileira, definindo-se, assim, 0s seguintes atributos para o

modelo:

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 4, Oct. (2014) 119



Leise Kelli de Oliveira*, Vagner de Assis Correia pp- 109-145

Ocupagcéo do Veiculo: quantidade de carga (peso e/ou volume) transportada por veiculo.
Supde-se que o CDU melhore os niveis de ocupacao de carga dos veiculos;
Estacionamento: local para as operacgdes de carga e descarga no centro urbano. Supde-se
que a potencial reducdo do nimero veiculos de carga nos centros urbanos com o CDU
pode melhorar as condicGes de estacionamento;

Parceria: prestacdo do servico em cooperagdo com outras empresas transportadoras.
Supde-se que o CDU exija o compartilhamento de cargas entre os transportadores;
Investimento: alocacgéo de recursos em novas tecnologias para distribuigdo de carga no
centro urbano. Uma das consequéncias do CDU é a necessidade de investimentos em
novas tecnologias como o GPS (Global Positioning System) e em veiculos urbanos de

carga menos poluentes.

De forma anéaloga, para os varejistas, foram identificados os seguintes atributos:

Custo: dispéndio financeiro dos varejistas para o alcance de seus objetivos. SupGe-se
que uma das consequéncias do CDU seja 0 aumento nos custos em virtude do acréscimo
de mais um estagio na cadeia de suprimentos;

Prestacéo de Servico: forma com que 0s varejistas sdo atendidos por seus fornecedores.
Supde-se que o CDU proporcione a melhoria dos servicos prestados através de maior
flexibilidade operacional como, por exemplo, a possibilidade de fracionamento do
pedido realizado e reducdo do nimero de entregas;

Confiabilidade: credibilidade dos varejistas em relacdo aos servi¢os prestados pelas
transportadoras. Supde-se que o CDU melhore a confiabilidade do servico com, por
exemplo, o aprimoramento na pontualidade das entregas;

Estoque versus Exposi¢do: quantidade de produtos armazenados em contra posi¢do com
a quantidade de produtos expostos. Supde-se que o CDU proporcione o0 aumento do

espaco de exposicao de produtos por meio da reducdo das areas de armazenagem.

Para cada atributo considerado no estudo, foram definidos dois niveis de escolha: o primeiro

nivel corresponde a situacao atual e o segundo nivel considera as consequéncias da implantacéo

do CDU. A Tabela 1 e 2 apresentam os atributos e a descricdo dos respectivos niveis

considerados na avaliacdo dos transportadores e varejistas, respectivamente.
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Tabela 1 - Atributos e niveis para avaliar adeséo de transportadores

Atributo Nivel

0: Situacdo Atual

1: Melhoria nos niveis de ocupacao do veiculo

0: Situacdo Atual

Estacionamento 1: Facilidade para encontrar local para estacionar o veiculo
para carga e descarga
0: Situacdo Atual

Parcerias 1: Parcerias com outras empresas para melhorar os niveis de

consolidacdo de carga

0: Situacdo Atual

1: Necessidade de investir em novas tecnologias

Ocupacdo do Veiculo

Investimento

Tabela 2 - Atributos e niveis para avaliar adesdo de varejistas

Atributo Nivel
Custo 0: Situagé}o Atual
1: Potencial aumento de custos
Prestacao de Servigos 0: Sltuac_;é_o Atual .
1: Melhoria da prestacdo do servico
Confiabilidade no | 0: Situacdo Atual
Servico 1: Melhoria da confiabilidade do servico de transporte
Estoque Versus 0: Sitpa(';éo'A:tual
EXDOSIC 1: Diminuicdo dos estoques e aumento do espaco de
posicao o
exposicéo

Apos a definicdo dos atributos e niveis, as alternativas seriam apresentadas aos entrevistados
sob a forma de cartdes, que foram confeccionados seguindo arranjos fatoriais, sendo utilizado o
ensaio 1.1, de fatorial 2*, com blocos balanceados com quatro alternativas, desenvolvido por
Souza (1999). Com os cartbes confeccionados, definiu-se que as pesquisas seriam realizadas
pessoalmente, para capturar outros aspectos importantes e/ou perspectivas de rejeicdo ou
ado¢do ao CDU. Neste sentido, foi elaborado um roteiro de entrevista especifico para cada
grupo entrevistado abordando questdes referentes as caracteristicas operacionais das empresas
na regido urbana pesquisada. Em relacdo aos varejistas verificou-se a frequéncia, nimero de
entregas, volume, além da origem e tipo dos produtos recebidos. No que se refere aos
transportadores buscou-se informacgdes a respeito das condi¢des de estacionamento para as
operacOes de carga e descarga de produtos, o nimero e volume médio das entregas realizadas e

0 tipo e origem dos produtos transportados.
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Apos a aplicagdo do roteiro de entrevistas foram apresentados os cartfes para ordenagdo da
preferéncia por meio de ranking, sendo a forma de aquisigdo das preferéncias mais utilizada,
uma vez que € menos cansativa para o entrevistado (Almeida, 1999; Martins et al., 2005). Os
dados foram processados utilizando o software LMPC (Logit Multinomial com Probabilidade
Condicional) desenvolvido por Souza (1999). Além destes calculos, o software realiza o teste
das hipoteses nulas de todos os atributos para verificar a aderéncia dos resultados e utiliza o
método da verossimilhanca para obtencdo das alternativas dos parametros e calibracdo do

modelo.

Os resultados do modelo de adesdo, que serdo apresentados posteriormente, forneceram
elementos para a elaboracdo e analise de cenarios, sendo uma técnica bastante empregada na
descricdo e no estudo de planejamento e controle de diversos sistemas, essencial no processo de
avaliacdo de um esquema de centro de distribuicdo urbano de mercadorias. Ressalta-se que
foram avaliados cenérios com varia¢Ges na rede logistica e no nimero de varejistas atendidos
com intuito de identificar as vantagens da implantagdo do CDU. A variacdo na rede logistica de
atendimento visa analisar o impacto da disponibilidade e do custo imobiliario que possam ser
utilizados nas operac6es que envolvem o CDU. Ja a variagdo no nimero de varejistas identifica

os resultados deste esquema tendo em vista o nivel de adesdo dos potenciais clientes.
3.2 Proposicdo de cendrios

O primeiro passo na proposicao dos cenarios € a identificacdo de um panorama base que reflita
as caracteristicas correntes da distribuicdo urbana na cidade. Assim, pode-se avaliar 0s
beneficios do CDU sobre a area analisada, considerando as varias configuracfes que ele pode
assumir e comparéa-las a situacéo atual do processo logistico na cidade. Ap6s a definicdo do
cenario base, podem ser delineadas potenciais configuracdes para a rede logistica de

abastecimento da cidade.

3.3 Modelo de otimizacao

Esta etapa contempla a escolha da localizagdo dos centros de distribuicdo e dos terminais de
apoio e a roteirizacdo de veiculos para os dois niveis de atendimento, isto €, dos centros de
distribuicdo aos terminais de apoio e, destes Ultimos, aos varejistas, seguindo as caracteristicas

de cada cendrio proposto na etapa anterior.
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Vale destacar que esta etapa pode ser realizada de diversas formas, dependendo dos recursos
disponiveis e a estrutura da regido analisada. Neste sentido, uma alternativa possivel é o
desenvolvimento de um modelo matematico de otimizacdo para a definicdo da localizacdo dos
terminais de apoio e do roteamento dos veiculos. Outro caminho viavel ¢ a utilizacdo de um
software comercial, que possua, em suas rotinas, heuristicas para a determinacgéo da localizaco
das instalacdes logisticas e para a roteirizacdo dos veiculos. Neste trabalho optou-se pela

utilizacdo do TRANSCAD, software que atende aos quesitos mencionados.

Destaca-se que o problema de localizacdo e roteirizacdo em duas camadas € um tipo de
problema dificil de ser resolvido de forma exata em um tempo polinomial com instancias
maiores. Santos et al. (2012), por exemplo, propuseram um algoritmo exato com resultados
inéditos na literatura para instancias com cerca de cinquenta clientes e cinco terminais de apoio.
Desta forma, no contexto da metodologia proposta neste trabalho, é interessante aplicar os
métodos heuristicos, como os contidos no TRANSCAD ou em outro pacote comercial, mesmo
que os resultados oferecidos por eles ndo tenham a mesma qualidade dos métodos exatos. Isto
porque as heuristicas oferecem a possibilidade de trabalhar com dados mais préximos da

realidade dos grandes centros urbanos.

3.4 Avaliagdo logistica

Um dos principais objetivos da logistica urbana, segundo Crainic et al. (2009a), é a otimizacéao
da movimentacao de carga tendo em vista a reducdo dos congestionamentos e 0 aumento da
mobilidade nas cidades, a diminui¢cdo da emissdo de poluentes e ruidos e a melhoria das
condicdes de vida dos habitantes, evitando penalizar as atividades do centro urbano. Sendo
assim, a avaliacdo logistica € substancial para os estudos de CDU, uma vez que muitos
esquemas, como em algumas experiéncias na Franca e Alemanha, ndo obtiveram resultados
satisfatorios, em virtude, por exemplo, dos baixos indices de reducao de emissao de poluentes,
da necessidade continua de subsidios publicos e do uso de uma frota inadequada. A avaliacéo
prévia dos impactos de um CDU configura-se como etapa essencial para verificar a viabilidade
de sua implantacdo. A avaliacdo logistica € composta por trés etapas de analise: econdmica,

ambiental e da rede de abastecimento. Estas etapas serdo mostradas a seqguir.
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Em relacdo as medidas da avaliacdo econémica, foi analisado o nimero de viagens realizadas
pelos veiculos, a distancia percorrida, o tempo de viagem, a ocupacado e o tempo ocioso da frota,
além do namero de veiculos utilizados. Estes atributos sdo importantes elementos do custo de
total de distribuicdo na cadeia de suprimentos e constituem-se como variaveis que impactam o

transito da cidade.

Na avaliacdo ambiental foi quantificado o consumo total de combustiveis fosseis e a emissdo de
poluentes oriundos dos veiculos utilizados nos modelos propostos. Estes aspectos contribuem
para verificar a influéncia da estrutura logistica de atendimento do centro de distribuicdo
urbano sobre a qualidade do ar da cidade e a melhoria das condic¢des de vida da populacdo. Esta
avaliacdo foi realizada por meio da ferramenta GHG Protocol que se constitui em uma
metodologia para o célculo da emissdo direta de didxido de carbono (CO;) (GHG Protocaol,
2010).

A andlise da rede de abastecimento visa estabelecer o comportamento dos impactos
econdmicos e ambientais em virtude da variacdo da quantidade de terminais logisticos e da
adesdo dos varejistas ao CDU. Este pode ser um importante aspecto para os tomadores de
decisdo visto que nem sempre é possivel executar a alternativa mais favoravel no que se refere a
mitigacdo das externalidades negativas do transporte e reducdo dos custos logisticos. No
entanto, é fundamental identificar os impactos das decisdes sobre 0s quesitos avaliados para
diminuir os riscos de insucesso da implantacdo de um CDU.

4. Aplicacdo da metodologia e resultados

A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada para 0 municipio de Belo Horizonte, capital
do Estado de Minas Gerais, com 2,4 milhdes de habitantes e uma é4rea de 331 km?2 Belo
Horizonte é o principal municipio de uma regido metropolitana composto por 34 cidades e,
aproximadamente, cinco milhdes de habitantes (PBH, 2012). A partir de outubro de 2009, a
prefeitura implantou regras para a circulacéo e operacdo dos veiculos de carga na area central
da cidade, impondo restri¢fes a circulacao de veiculos acima de cinco toneladas e comprimento

total superior a 6,5 metros em determinados dias e horarios da semana.
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4.1 Modelo de adesao

Atraveés dos resultados apresentados na Tabela 3, verifica-se que o custo € um atributo com uma
importancia significativa considerando o seu elevado valor no coeficiente da funcéo utilidade
(-1,1319). Ressalta-se que este atributo se apresenta como uma inclina¢do contraria ao esquema
de CDU em virtude do sinal negativo no coeficiente da fungdo utilidade. O atributo
confiabilidade teve a segunda maior importancia para os entrevistados com 0,8054, seguido
pelo estoque versus exposicdo com 0,5254 e a prestacéo de servi¢co com 0,2013. Destaca-se que
0 teste t dos parametros avaliados indicou que a prestacdo de servico ndo é um atributo
significativo para o modelo, podendo ser considerado sem importancia pelos varejistas
entrevistados quando combinado com os demais uma vez que seu resultado (1,3398) é
rejeitado. Este fato pode ser reflexo de uma situacdo em que 0s varejistas creditam um elevado
nivel de satisfacdo em relacdo a atual prestacdo de servigos de seus fornecedores, sendo assim
0s ganhos adicionais provenientes da utilizacdo do CDU podem n&o ser relevantes. Os
resultados demonstraram que a adeséo ao esquema de CDU do ponto de vista dos varejistas é
condicionada, essencialmente, pelos custos adicionais potenciais, pela melhoria da
confiabilidade do servi¢co dos transportadores e pelo aumento do espago para a exposi¢do de

produtos em seus pontos de venda.

Tabela 3 - Resultados em relagéo aos transportadores

Atributo Coeficiente  Desvio-padréo Teste T IC (t1=2,5%)
Custo -1,1319 0,1620 -6,9853 [-1,456;-0,808]
Prestacdo de Servigos 0,2013 0,1503 1,3398 [-0,099;0,502]
Confiabilidade no Servico 0,8054 0,1554 5,1845 [0,495;1,116]
Estoque versus Exposi¢do 0,5254 0,1535 3,4428 [0,221;0,836]

A partir destes resultados, foram obtidas as probabilidades de aceitagdo do CDU para 0s
varejistas com base nos na presenca de seus atributos calculados de acordo com a pesquisa de

preferéncia declarada (PD), apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Probabilidade dos cendrios de aceitacdo do CDU para os varejistas

Cenério Probabilidade Acumulada

Melhoria da Prestagdo de Servigo, Confiabilidade e do Espago  82%
para Exposicdo

Melhoria da Confiabilidade e do Espaco para Exposicao 79%
Melhoria da Prestacao de Servico e da Confiabilidade 73%
Melhoria da Confiabilidade 69%
Melhoria da Prestagdo de Servico e do Espago para Exposicdo  67%
Melhoria do Espago para Exposiacéo 63%

Custo com Melhoria da Prestacdo de Servico, Confiabilidadee  60%
do Espaco para Exposicéao

Custo com Melhoria da Confiabilidade e do Espaco para 55%
Exposigédo

Melhoria da Prestacdo de Servico 55%
Custo com Melhoria da prestacéo de Servico e da 47%
Confiabilidade

Custo com Melhoria da Confiabilidade 42%

Custo com Melhoria da prestacéo de Servico e do Espaco para  40%
Exposicao

Custo com Melhoria do Espaco para Exposi¢ao 35%
Custo com Melhoria da Prestacao de Servico 28%
Custo 24%

Como o custo é o atributo mais significativo para a adesdo dos varejistas ao esquema de CDU,
as probabilidades associadas com a presenca dele apresentam baixa probabilidade de adesdo ao
CDU. Ja quando este atributo ndo estd presente, a probabilidade analisada aumenta
consideravelmente, chegando a 82% quando todos os outros atributos sdo escolhidos. Este fato
demonstra a importancia da participacdo do poder publico na implantagdo dos CDU, atuando,
principalmente, com incentivos para a minimizacdo dos custos que ele potencialmente pode
acarretar. Os resultados apresentados na Tabela 4 permitiram delinear quatro cenarios de

analise:

e 100% de adesdo, onde foi considerada uma configuracdo em gue 0 uso deste esquema é
obrigatdrio, isto &, totalmente regulamentado pela administracéo publica local;

e 82% de adesdo, representando uma situacdo em que a adesdo ndo é obrigatdria, mas
conta com subsidios governamentais que visam diminuir os custos econdémicos do
sistema;

e 60% de adesdo, representando uma situacdo sem a presenca dos incentivos

governamentais;
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e 47% de adesdo, representando uma situacdo pessimista, em que ndo haveria a adeséo da
maioria dos varejistas ao esquema de CDU em virtude da auséncia de melhoria da

prestacdo do servico.

Para definir a demanda de cada um dos cenarios, foi utilizado o cadastro de imoveis da regido
estudada, que aponta a existéncia de 13.730 estabelecimentos comerciais, incluindo bares,
restaurantes, lojas de vestuario e cal¢ados na regido central de Belo Horizonte (PBH, 2012). A
amostra definida nesta pesquisa considerou empresas com &rea total entre 20 e 500 m?, perfil
observado através da pesquisa socioeconémica aplicada juntamente a PD, totalizando 3.787
pontos de demanda, que foram alocados a rede do TransCAD, para a etapa de aplicacdo do

modelo de otimizacao.

4.2 Proposicdo de cenarios

Nesta secdo serdo apresentados os cenarios (base e proposto) que fundamentaram a aplicacdo

da metodologia desenvolvida neste trabalho.
I. Cenério base

Nesta item, sera caracterizado o cenario base que contempla a atual configuracdo da
distribuicdo de cargas na regido analisada. Nesta estrutura as cargas oriundas dos mais diversos
destinos sdo dirigidas aos centros de distribuicdo de propriedade de varejistas, atacadistas e
operadores logisticos. Nestas instalacdes, geralmente, as cargas sdo desagregadas para
armazenagem e/ou para entrega aos seus destinos finais. Considerando o caso especifico das
cargas que tém como destino a regido analisada neste trabalho, verifica-se que os produtos
movimentados em veiculos que ndo atendem as restricdes de tamanho e peso regulamentadas
pela prefeitura municipal devem, necessariamente, ser transferidos para locais de transbordo de
carga como os centros de distribui¢do ou pontos de cross doking para uma posterior entrega aos

seus locais de destino.

A Figura 4 mostra a organizacdo da rede logistica que retrata a estrutura utilizada para a
distribuicdo de cargas em Belo Horizonte, analisando a movimentagcdo de produto destes

ultimos até os varejistas situados na regido analisada.
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D Varejistas

Figura 4 - Configuracéo atual da rede de distribuicdo®

Para definir o cenério base, as regides com maior concentracao de centros de distribui¢ao foram
identificadas, principalmente operadores logisticos que atuam na distribuicdo de cargas para a
regido com restricdo de circulacdo de veiculos de carga, notadamente, a area abrangida pela
Avenida do Contorno no municipio de Belo Horizonte. Para isto, foi realizada uma anélise da
lista telefénica e consulta ao Sindicato das Empresas de Transportes de Carga de Minas Gerais
(SETCEMG) onde se buscou catalogar a localizagdo das empresas para uma posterior alocacao
em um mapa para analise das regibes mais relevantes em termos de concentracdo de

transportadoras de cargas fracionadas e area total destinada as operacdes logisticas.

Nessa analise foram identificadas trés importantes regides de acordo com os critérios relatados.
Em seguida, realizaram-se consultas as pessoas que atuam no mercado de distribuicdo de cargas
no municipio como supervisores de empresas e motoristas. Nestas consultas, buscou-se
identificar outras regides relevantes para alocacdo na rede de distribuicdo base. No entanto, os
entrevistados ndo adicionaram outras areas importantes, confirmando a analise documental e a
consulta ao SETCEMG. Assim, as trés principais areas identificadas foram inseridas como nos
na rede de trabalho do TRANSCAD. Cada um destes nos representou a localizacdo das

empresas das regides identificadas.

O segundo aspecto da caracterizacao do cenario base refere-se a analise em relagédo a proporcéo
da demanda dos varejistas atendida por cada ponto identificado. Para definir a quantidade de
carga que partiria destes pontos para a entrega aos varejistas, utilizou-se como critério a area de

cada regido. Desta forma, identificou-se a area total das trés regides caracterizadas e a demanda

* Fonte: autores (elaboragéo propria).
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dos varejistas que atuam na regido analisada foi distribuida de forma proporcional a cada uma
delas. Estes nés foram responsaveis pelo atendimento de 72% (4rea de 1,84 km?), 18% (4rea de
0,94 km?) e 10% (area de 0,34 km?), da demanda dos varejistas representada na Figura 17,
respectivamente, pelos pontos 1, 3 e 2. Com base nestas informacdes foi realizado um estudo de
roteirizacdo utilizando uma jornada de trabalho de 8 horas e uma frota homogénea com
capacidade de 12 m?, volume médio de um veiculo urbano de carga que atende as restricdes de

circulacdo regulamentadas pelo governo municipal conforme metodologia apresentada.
I1. Cenarios propostos

Neste item serdo apresentados os cenarios desenvolvidos tendo como referéncia a aplicagéo do
modelo de centro de distribuicdo urbano proposto neste trabalho. Destaca-se que a estrutura
atual de distribuicdo de cargas na cidade possui um nivel de atendimento. Nele, as entregas sdo
realizadas tendo como origem os centros de distribuicdo das empresas e como destino 0s
varejistas. A configuracdo dos cenarios propostos inclui mais um nivel na rede de atendimento
ou uma camada de n6s na rede atual e a alteracdo da funcdo dos nds apresentados no cenario
base. Neste sentido, as mercadorias seguem de pontos de consolidacdo para os terminais de

apoio e destes Ultimos para os varejistas conforme se observa na Figura 5 e serd detalhado a

sequir.
Pontode Terminal
Consolidaciio de Apoio Varejistas

[ | ° .

. — .
. # ® —_— .

[ ] - . :
[ | — ® . :

Figura 5 - Rede de atendimento dos cenarios propostos”

E importante mencionar que a estrutura proposta estipulou uma nova configuragio para a

distribuicdo das cargas no centro urbano. Nesta nova formatagcdo foram considerados 0s

® Fonte: autores (elaboragao prépria).
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mesmos Nnos citados no cenario base, contudo, com uma nova funcédo, ou seja, representando
pontos de consolidacdo das cargas oriundas de cada uma das vias de entrada do municipio.
Destaca-se que Belo Horizonte possui quatro principais passagens de fluxos de cargas,
conforme pode ser observado na Figura 6, representadas pelas BR-040 e BR-381 que formam a
estrutura de entrada e saida de mercadorias na regido analisada. Estas rodovias séo interligadas
pelo Anel Rodoviério por onde trafegam cerca de 100 mil veiculos em um trecho de,
aproximadamente, 27 quilémetros (BHTRANS, 2010).

Apobs a identificacdo dos fluxos de entrada e saida de produtos, analisou-se a influéncia destes
na regido de estudo por meio da Pesquisa Domiciliar de Origem e Destino (Pesquisa OD)
realizada nos anos 2001 e 2002 pela Fundacao Jodo Pinheiro (2003) na regido metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH) com intuito de determinar o nivel de atendimento da demanda de cada
ponto de consolidacdo. Esta influéncia foi medida pela quantidade de veiculos de carga que
passaram por cada fluxo de entrada de mercadorias e que tiveram como destino a regido
analisada. De acordo com a Pesquisa OD, constatou-se que 59%, 12%, 8% e 21% foram
provenientes, respectivamente, dos pontos 2, 4, 1 e 3 da Figura 6. Estes valores foram utilizados
para definir a porcentagem da demanda estimada dos varejistas que cada um dos pontos de
consolidacdo atenderia. Neste sentido, os pontos 2, 4, 1 e 3, atenderam, respectivamente, 59%,
12%, 8% e 21% dos pedidos realizados pelos varejistas.

[] 10 20 30

Kilometers

Figura 6 - Principais entradas para a cidade de Belo Horizonte (MG)®

Os pontos identificados na Figura 6 representam: BR 381 (ponto 2): entrada de veiculos vindos

do sul do estado e do pais, como sul de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, etc.; BR 381 (ponto

® Fonte: autores (elaboragao prépria).
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4): acesso de veiculos originados, principalmente, do leste de Minas Gerais e Espirito Santo;
BR 040 (ponto 1): ingresso de veiculos provenientes, essencialmente, do norte do estado e da
regido centro-oeste do pais; e, BR 040 (ponto 3): chegada de veiculos procedentes, sobretudo,
da zona da mata mineira e do Rio de Janeiro. E importante destacar que os pontos 2, 4 e 1 foram
representados pelos mesmos nos do cenario base uma vez que estas regides ja possuiam uma
importante concentracdo de atividades logisticas, conforme levantamento realizado. Nota-se
que o ponto 3 foi adicionado a rede logistica do esquema de CDU, mas ndo foi considerado uma
regido relevante na configuracdo base apresentada em funcdo do baixo nimero de empresas
instaladas. A motivacao para a inclusdo deste ponto se deu em virtude da analise da Pesquisa
OD onde se verificou que existe um importante fluxo de veiculos de carga (21%) passando por

esta localidade e tendo a regido analisada como destino.

A configuracdo apresentada neste cenario possui dois niveis de agregacdo de cargas. O primeiro
nivel é representado pelos pontos de consolidacdo, responsaveis pelo agrupamento das cargas
considerando toda a regido analisada. J& o segundo nivel é constituido pelos terminais de apoio
que realizam a associacdo das cargas tendo em vista a sua regido de cobertura dentro da regido
estudada definida no estudo de localizacdo. Neste trabalho os pontos de consolidacdo sdo
lugares fixos, conforme os nés determinados, ao passo que os terminais de apoio sdo instalagdes
que foram estabelecidas de acordo com um numero de locais candidatos e ainda foram objeto
de variaces em sua configuracdo como serd demonstrado no estudo de localizacéo realizado.

A configuracdo apresentada nesta secdo teve como finalidade apresentar uma nova formatacéo
para a distribuicdo de cargas na regido analisada com a introducdo de dois niveis de
consolidagdo de cargas motivados pela analise dos fluxos de entrega de veiculos. Nesta
formatacdo buscou-se uma melhor organizagdo dos processos logisticos da cidade com intuito
de analisar o comportamento dos custos econdmicos e ambientais e, consequentemente,
verificar a sua contribuicdo para a mitigacdo das externalidades do transporte urbano de

mercadorias.

4.3 Modelo de otimizacéo

Neste item serdo apresentados os resultados do modelo de otimizagdo fundamentados nas
ferramentas de localizacdo e roteirizagéo de veiculos do TRANSCAD. O estudo de localizagdo

determinou o posicionamento dos terminais de apoio nos cenarios propostos e o de roteamento
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definiu as viagens e os clientes alocados a cada um dos veiculos utilizados nas duas camadas de

atendimento.

Na estrutura proposta no cenario com pontos de consolidacéao, as cargas partem destes nds em
direcdo aos terminais de apoio. Cada um dos terminais consolida as cargas originarias dos
pontos de consolidagéo para realizar a entrega das mercadorias em sua regido de atuacdo. Os
pontos de consolidagdo e os centros de distribuicdo possuem uma posi¢cdo previamente
definida. Os varejistas também tém uma localizacéo fixa, variando a quantidade atendida pelo
modelo de CDU e pelo esquema atual. Ja a posicdo dos terminais foi objeto do estudo de
localizacdo realizado neste trabalho uma vez que ela poderia variar em funcao da rede logistica
definida para cada cenério analisado.

O estudo de localizacdo dos terminais de apoio teve como intuito determinar os melhores
pontos dentre um conjunto de nés candidatos selecionado de acordo com a disponibilidade de
instalagbes que poderiam atender a rede proposta. Para isso, foi utilizada a ferramenta de
minimizagdo do custo médio de servigo do TRANSCAD. Nesta ferramenta foram realizadas
simulacdes para diferentes niUmeros de terminais de apoio, partindo da escolha de 8 até 1
instalacdo objetivando verificar a sensibilidade da quantidade de terminais em relacdo aos

parametros econdmicos e ambientais avaliados.

Concomitante ao estudo de localizacéo foi realizado um estudo de roteiriza¢do que utilizou uma
jornada de trabalho de oito horas para os veiculos envolvidos nos dois niveis, sendo que o
primeiro nivel foi representado pelo deslocamento das mercadorias dos pontos de consolidacao
para os terminais de apoio e o segundo nivel foi constituido pela movimentacao dos produtos
dos terminais de apoio até os varejistas. Vale mencionar que a capacidade da frota utilizada no
primeiro nivel foi de 45 m®, volume médio de um veiculo truck, e no segundo nivel foi de 12
m?, volume médio de um veiculo urbano de carga consoante com a simulagéo feita no cenério

base.

Verificou-se que entre 5 a 8 terminais de apoio, a variagdo nos parametros observados foi
infima, sendo de, aproximadamente, 2%. Observou-se entdo a convergéncia para uma
guantidade méaxima de cinco terminais de apoio uma vez que um ndmero superior a este
culmina no aumento da complexidade da rede logistica além de elevar o seu custo de

implantacdo sem uma contrapartida relevante em relacdo a reducdo dos impactos ambientais,
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aspecto fundamental na implementacéo do modelo de CDU. Desta forma, os cenarios propostos
para analise contaram com a escolha de 5, 4, 3, 2 e 1 terminal de apoio. Para cada cenério de
adesdo dos clientes foram realizadas variagdes na configuracdo da rede logistica do esquema de
CDU partindo da escolha de 5 até 1 terminal de apoio tendo em vista as estruturas dos cenarios
propostos. Estes cendrios totalizaram 21 situacGes possiveis para o caso analisado com

diferentes valores para os parametros econdmicos e ambientais avaliados.

Vale destacar que em todos os cenarios a demanda dos clientes foi totalmente atendida mesmo
quando considerados niveis de adesdo diferentes de 100%. Neste sentido, presumindo um
cenario com 82% de adesdo dos varejistas, por exemplo, o modelo de CDU foi responsavel pelo
atendimento de 82% da movimentacdo de mercadorias para a regido analisada. J& os 18%
restantes foram atendidos pela estrutura atual de distribuicdo de cargas do municipio

apresentada no cendrio base.

Ressalta-se ainda que, conforme mencionado, a variagdo realizada nos cenarios, refere-se ao
namero de varejistas que aderem ao sistema proposto e ndo a demanda atendida. Desta forma,
um cenario com 60% de adesdo pode ter uma demanda atendida superior ou inferior a este valor
ja que ela nao foi distribuida de forma homogénea entre os varejistas, ou seja, respeitou-se a

demanda do tipo de comércio calculada seguindo a PD realizada para 0 modelo de adesao.

4.4 Avaliacdo econdmica, logistica e ambiental

Neste topico serdo evidenciados os resultados das avaliagdes econdmica e ambiental propostas
para os cenarios analisados neste trabalho. Em seguida sera avaliada a influéncia da estrutura de
atendimento e da adesdo dos varejistas nos parametros econdémicos e ambientais propostos
visando identificar em que medida as variacOes estruturais e da demanda alteram o desempenho
do modelo proposto. Por fim, seréa feito o detalhamento dos célculos para as duas camadas de
atendimento do melhor cenario identificado. Isto permitird a analise do comportamento dos
pardmetros avaliados em cada uma das camadas de atendimento de acordo com a varia¢éo do

numero de varejistas presentes no modelo.

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 4, Oct. (2014) 133



Leise Kelli de Oliveira*, Vagner de Assis Correia pp- 109-145

I. Avaliagéo econdmica e ambiental

A Tabela 5 mostra os resultados consolidados das simulagdes realizadas do cenario base. Este
cenario apresentou os piores resultados, dentre as configuracdes analisadas, em virtude dos
altos valores de seus parametros quando comparados as melhores estruturas dos cenarios
propostos. Neste sentido, em relacdo aos parametros econdmicos como, por exemplo, a
quantidade de veiculos entrando na regido analisada e a distancia percorrida, os valores
auferidos foram, respectivamente, cerca de 103% e 153% superiores aos indices obtidos pelas
melhores estruturas dos outros cenarios. J& no que se refere aos quesitos ambientais, 0S
resultados do cenario base sdo, aproximadamente, 54% maiores que os valores das estruturas de

destaque dos cenarios propostos.

Tabela 5 - Resultados do cenario base

Cenarios Analisados Parametros
Econdmicos Ambientais
Numero NUmero |Distancia . |NUmero| ... _ |Consumo de Emissao
de Percentual Tempo [Ocupacgéo Utilizac&o . de
L - de Total de Combustivel
Terminais |de Adeséo|,, . Total (h)| da Frota da Frota Poluentes
. Veiculos| (Km) Rotas U]
de Apoio (ton)
- 100% 181 11.854 1.344 93% 399 93% 1.976 5,29

Nota: km = Quilémetro h =Hora |=Litros ton = Toneladas Métricas

A Tabela 6 mostra os resultados consolidados das simulacGes realizadas para 0s cenarios
considerando o modelo de CDU proposto neste trabalho. A coluna estrutura desta tabela
refere-se a cada combinagéo entre a quantidade de terminais de apoio e o percentual de adeséo
dos varejistas. Neste sentido, foram avaliadas 20 configuracbes da rede logistica de
atendimento para esse cenario. E importante destacar que em todos os resultados apresentados
nessa tabela considerou-se o atendimento de toda a demanda dos varejistas, ou seja, nas
configuragdes com adesdo inferior a 100%, por exemplo, uma estrutura com 82% de adeséo,
considerou-se que 82% dos varejistas seriam atendidos pelo esquema de CDU e os 18%
restantes receberiam seus produtos pela forma atual de distribui¢do, que foi representada pelo
cenario base. Desta forma, os resultados econdmicos e ambientais apresentados nessa tabela
referem-se ao impacto do CDU na distribuicdo urbana da regido analisada em uma forma ampla
e ndo somente uma avaliacdo isolada do modelo. Isto porque foram simulados e compilados os
resultados tendo em vista o atendimento de todos os varejistas presentes na rede de atendimento

proposta neste trabalho.
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Analisando os melhores resultados para cada parametro avaliado de acordo com a relagdo entre
0 cenario base e 0s cendrios propostos, observa-se algumas estruturas que se destacaram. Em
relacdo ao numero de veiculos, houve uma reducédo de 110,5% nas estruturas 8, 12 e 16. No que
se refere a ocupacao da frota, a estrutura 4 teve um desempenho interessante uma vez que o
valor deste quesito é 3% superior ao cendrio base. A ociosidade do tempo da frota para a
estrutura 11 foi 25,8% inferior ao cenério analisado. Ja a estrutura 20 apresentou o melhor
desempenho para distancia total (160,3%), o tempo total (109,9%), o nimero de rotas (21,3%),
0 consumo de combustivel (59,4%) e a emissdo de poluentes (59,4%) dado que os valores

foram percentualmente vantajosos comparados ao cenario base.

Tabela 6 - Resultados consolidados dos cenarios propostos

(. . Parametros
Cenarios Analisados — - -
Econdmicos Ambientais
, | oA Emissao
N“me_m (_je Percentual Ntmero | Distancia Tempo | Ocupacdo | Numero | Utilizagdo Consumq de de Estrutura
Terminais N de Total Combustivel
| de Adeséo . Total (h)| da Frota |de Rotas | da Frota Poluentes
de Apoio Veiculos | (Km) 0] (ton)
47% 138 8.957 1.025 94% 446 93% 1.699 4,54 1
1 60% 124 8.145 933 95% 454 94% 1.611 4,31 2
82% 105 6.810 787 95% 478 94% 1.483 3,97 3
100% 87 5.206 651 96% 495 94% 1.314 3,51 4
47% 137 8.811 1.023 94% 446 93% 1.692 4,53 5
) 60% 125 7.962 931 95% 456 93% 1.608 4,30 6
82% 105 6.538 784 95% 478 93% 1.468 3,93 7
100% 86 4.859 644 96% 497 94% 1.289 3,45 8
47% 137 8.810 1.024 94% 447 93% 1.687 4,51 9
3 60% 126 8.020 932 94% 459 92% 1.618 4,33 10
82% 104 6.564 785 94% 481 94% 1.471 3,94 11
100% 86 4.882 644 95% 500 94% 1.288 3,45 12
47% 143 8.771 1.024 94% 448 89% 1.686 4,51 13
4 60% 126 7.911 932 94% 459 92% 1.597 4,27 14
82% 105 6.420 782 94% 483 93% 1.445 3,86 15
100% 86 4.735 644 95% 501 94% 1.266 3,39 16
47% 138 8.697 1.024 93% 451 93% 1.677 4,49 17
5 60% 126 7.865 933 93% 464 93% 1.596 4,27 18
82% 105 6.318 782 94% 485 93% 1.432 3,83 19
100% 88 4.554 641 94% 507 91% 1.239 3,32 20

Nota: km = Quilémetro h =Hora |=Litros ton =Toneladas Métricas
Il. Avaliagdo da rede

No item analisado anteriormente, verificou-se que 0s cenarios propostos apresentaram um
desempenho significativamente superior em relagdo aos parametros econdmicos e ambientais,
associada a estrutura logistica proposta em cada cenério, ou seja, a presenca dos terminais de
apoio, e, sobretudo, pela adesdo dos varejistas ao esquema de CDU. Neste item, sera

quantificada e avaliada a influéncia destes fatores sobre os resultados dos parametros
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econdmicos e ambientais propostos neste trabalho. Esta quantificagdo da influéncia da estrutura
logistica (nUmero de terminais de apoio) e da adesdo dos varejistas nos parametros econémicos
e ambientais foi realizada através da analise do coeficiente de variacdo (CV). O CV pode ser
interpretado como a variabilidade dos dados em relacdo a média. Assim, quanto menor o CV,

mais homogéneo é o conjunto de dados.

Considerando o percentual de ades&o e os resultados obtidos para os parametros econdmicos e
ambientais na alteracdo do numero de terminais de apoio, calculou-se o coeficiente de variacgéo,
resultado da razdo entre o desvio padrdo dos valores dos parametros pela média dos valores dos
parametros, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 7. O parametro utilizacdo da frota
obteve o maior valor do CV (6,11%), indicando homogeneidade dos dados. Isto permite
concluir que a mudanca do numero de terminais logisticos ndo acarreta uma variabilidade

significativa dos resultados econdmicos e ambientais do CDU.

Tabela 7 - Variacdo da estrutura logistica para o cenario do modelo de CDU proposto

- . Parametros
Cenérios Analisados — - -
Econdmicos Ambientais

Numero de Numero | Distancia ~ . ... | Consumo de | Emisséo de

L Percentual Tempo [ Ocupagdo | Ndmero | Utilizagio .
Terminais de ~ de Total Combustivel | Poluentes
. de Adeséo . Total (h)| da Frota | de Rotas | da Frota
Apoio Veiculos | (Km) 0] (ton)

1 138 8.957 1.025 94% 446 93% 1.699 4,54
2 137 8.811 1.023 94% 446 93% 1.692 4,53
3 47% 137 8.810 1.024 94% 447 93% 1.687 451
4 143 8.771 1.024 94% 448 89% 1.686 451
5 138 8.697 1.024 93% 451 93% 1.677 4,49

Coeficiente de Variacdo | 1,62% 0,96% [ 0,04% 0,41% 0,41% 1,58% 0,43% 0,43%
1 124 8.145 933 95% 454 94% 1.611 4,31
2 125 7.962 931 95% 456 93% 1.608 4,30
3 60% 126 8.020 932 94% 459 92% 1.618 4,33
4 126 7.911 932 94% 459 92% 1.597 4,27
5 126 7.865 933 93% 464 93% 1.596 4,27

Coeficiente de Variacdo | 0,64% 1,22% | 0,09% 0,74% 0,74% 0,64% 0,51% 0,51%
1 105 6.810 787 95% 478 6% 1.483 3,97
2 105 6.538 784 95% 478 7% 1.468 3,93
3 82% 104 6.564 785 94% 481 6% 1471 3,94
4 105 6.420 782 94% 483 7% 1.445 3,86
5 105 6.318 782 94% 485 7% 1.432 3,83

Coeficiente de Variacdo | 0,38% 2,53% | 0,24% 0,57% 0,57% 6,89% 1,27% 1,27%
1 87 5.206 651 96% 495 6% 1.314 3,51
2 86 4.859 644 96% 497 6% 1.289 3,45
3 100% 86 4.882 644 95% 500 6% 1.288 3,45
4 86 4.735 644 95% 501 6% 1.266 3,39
5 88 4.554 641 94% 507 9% 1.239 3,32

Coeficiente de Variacdo | 0,92% 4,41% | 0,53% 0,82% 0,82% 15,32% 1,96% 1,96%

Nota: km = Quilémetro h =Hora |=Litros ton = Toneladas Métricas
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Além disso, também calculou-se o coeficiente de variagdo fixando o numero de terminais de
apoio e os resultados obtidos para os pardmetros econdmicos e ambientais na alteragcdo do
percentual de adesdo dos varejistas, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 8. Os
coeficientes de variacdo sdo mais significativos para a maioria dos parametros avaliados, com
excecdo da ocupacdo e utilizagédo da frota. Isto indica que a reducédo da adesdo dos varejistas
acarreta uma variabilidade relevante dos resultados econdmicos e ambientais analisados. E
importante destacar que esta tabela mostra os resultados tendo em vista toda a estrutura de
distribuicdo de cargas na area analisada, incluindo as cargas que passam pelo modelo de CDU e
pela configuracdo atual do municipio para os cenarios com adesdo inferior a 100%. Assim,
verifica-se que os beneficios do modelo de CDU para a regido analisada sdo potencialmente

reduzidos em funcéo da sua sensibilidade a variacdo da adesao dos varejistas.

Tabela 8 - Variacdo da adesdo dos varejistas para o cenario do modelo proposto

L . Parametros
Cenarios Analisados — - -
Econdmicos Ambientais
Ndmero de Numero | Distancia - . ... .~ | Consumo de | Emissdo de
L Percentual Tempo | Ocupacdo | Numero | Utilizagao .
Terminais de de Adesio de Total Total ()| da Frota | de Rotas | da Frota Combustivel | Poluentes
Apoio Veiculos (Km) ) (ton)
47% 138 8.957 1.025 94% 446 93% 1.699 4,54
1 60% 124 8.145 933 95% 454 94% 1.611 4,31
82% 105 6.810 787 95% 478 94% 1.483 3,97
100% 87 5.206 651 96% 495 94% 1.314 3,51
Coeficiente de Variacdo | 16,98% | 19,53% |16,74% | 0,78% 4,15% 0,48% 9,50% 9,50%
47% 137 8.811 1.023 94% 446 93% 1.692 4,53
2 60% 125 7.962 931 95% 456 93% 1.608 4,30
82% 105 6.538 784 95% 478 93% 1.468 3,93
100% 86 4,859 644 96% 497 94% 1.289 3,45
Coeficiente de Variacdo | 17,17% | 21,29% |17,05% [ 0,64% 4,21% 0,24% 10,08% 10,08%
47% 137 8.810 1.024 94% 447 93% 1.687 4,51
3 60% 126 8.020 932 94% 459 92% 1.618 4,33
82% 104 6.564 785 94% 481 94% 1.471 3,94
100% 86 4.882 644 95% 500 94% 1.288 3,45
Coeficiente de Variacdo | 17,41% | 21,19% |17,07% | 0,54% 4,32% 0,69% 10,08% 10,08%
47% 143 8.771 1.024 94% 448 89% 1.686 4,51
4 60% 126 7.911 932 94% 459 92% 1.597 4,27
82% 105 6.420 782 94% 483 93% 1.445 3,86
100% 86 4,735 644 95% 501 94% 1.266 3,39
Coeficiente de Variagdo | 18,68% | 22,06% |17,12% | 0,54% 4,37% 1,74% 10,65% 10,65%
47% 138 8.697 1.024 93% 451 93% 1.677 4,49
5 60% 126 7.865 933 93% 464 93% 1.596 4,27
82% 105 6.318 782 94% 485 93% 1.432 3,83
100% 88 4.554 641 94% 507 91% 1.239 3,32
Coeficiente de Variagdo | 16,82% | 23,04% |17,31% | 0,38% 4,46% 0,89% 11,27% 11,27%
Nota: km = Quilémetro h =Hora |=Litros ton = Toneladas Métricas
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Os resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8 permitem concluir que a estrutura logistica e a
demanda dos varejistas possuem o mesmo nivel de influéncia sobre estes cenarios uma vez que
0 comportamento da média dos CV dos parametros propostos é praticamente equivalente.
Desta forma, a sensibilidade dos resultados econdémicos e ambientais em decorréncia da
variacdo da configuragdo logistica ou da adesdo dos varejistas tende a ser uniforme, oscilando
quase na mesma proporc¢do independentemente da escolha do cenario proposto.

E importante destacar que a adesdo dos varejistas a0 modelo de CDU tem um papel
fundamental para a diminuicdo das externalidades negativas da distribuicdo de carga no
ambiente urbano e da reducdo dos custos na cadeia de suprimentos. Isto porque, conforme as
analises realizadas, os parametros econdémicos e ambientais possuem uma significativa
sensibilidade em relacdo a variacao dos cendrios de adesao apresentados. Os terminais de apoio
também possuem uma fungdo importante na estrutura logistica do CDU na medida em que eles
sdo responsaveis pelo agrupamento das mercadorias da primeira camada de roteirizacao
possibilitando uma composi¢do de frota que € essencial para a reducdo dos custos de
distribuicdo das empresas e dos impactos ambientais das atividades de entrega urbana de

cargas.

Contudo, a quantidade de terminais de apoio ndo interfere preponderantemente os resultados
dos pardmetros econémicos ambientais em virtude do baixo indice dos coeficientes de variacdo
apontados nas analises anteriormente realizadas. Desta forma, independente da estrutura
logistica do modelo de CDU, ou seja, do nimero de terminais de apoio envolvidos no esquema,
é essencial estabelecer estratégias que garantam a adesdo dos varejistas, como por exemplo, a
divulgacdo dos potenciais beneficios do esquema e a minimizacdo de possiveis custos
adicionais oriundos de novas instalagcdes na cadeia de suprimentos. Vale frisar que o terminal
de apoio pode gerar um aumento de trafego de veiculos na regido em que foi localizado. A
diminuicdo do numero de terminais pode culminar no aumento da estrutura das outras
instalacOes, dada uma quantidade fixa de carga a ser movimentada, que pode trazer transtornos
a populacdo em virtude do potencial incremento de veiculos em circulagcdo na regido em que

foram localizados.

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 4, Oct. (2014) 138



Leise Kelli de Oliveira*, Vagner de Assis Correia pp- 109-145

4.5 Detalhamento da avaliacdo econémica e ambiental por camadas

Neste tdpico serdo evidenciados os resultados de alguns pardmetros da avaliacdo econémica e
ambiental para os quatro cenarios de adesdo dos varejistas baseada na rede de logistica com
cinco terminais de apoio, mais especificamente, as estruturas 17 a 20 da Tabela 6. Neste
sentido, foi feito o detalhamento dos calculos para os dois niveis de atendimento, com intuito de
analisar o comportamento dos parametros avaliados em cada um deles tendo em vista a
variacdo do nimero de varejistas presentes no modelo. Além disto, foram comparados estes
resultados com o cenario atual da distribuicdo de carga na area analisada visando explorar o

potencial que o modelo oferece em contraposi¢cdo com o cenario atual do municipio.
I. NUmero de veiculos

O namero de veiculos utilizados no primeiro nivel, ou seja, para o transporte entre 0s terminais
de apoio e os clientes foi de 63 veiculos. Ja entre a CDU e os terminais, este nimero foi de 25,
totalizando 88 veiculos. Para o cenéario base, a quantidade calculada foi de 181 veiculos.
Comparando-se 0s cenarios, percebe-se uma reducdo deste quesito de 51,4%. Contudo,
considerando-se apenas a area urbana, onde ocorrem 0s maiores problemas com
congestionamento, notadamente representada pelo primeiro nivel de atendimento, a reducéo é
de 65,2%. Neste sentido, 118 veiculos deixariam de circular na area central com a implantacao
do CDU, fato que demonstra a vantagem desta iniciativa, ndo somente como uma forma de
reduzir os custos das empresas na distribuicdo de cargas, mas também para mitigar os graves

problemas que o excesso de veiculos em circulacao acarreta nas grandes cidades.
I1. Distancia percorrida

Para o cenario da estrutura 20 da Tabela 5 verificou-se que a distancia percorrida pelos veiculos
no primeiro nivel foi de 1.673 km e, no segundo, de 2.881 km, totalizando 4.554 km. O modelo
de CDU proposto acarreta uma reducdo de 61,6% no percurso realizado pelos veiculos de
carga, uma vez que, no cenario base, a distancia percorrida foi de 11.855 km. A reducdo de
distancia percorrida, além de diminuir os custos da distribuicdo urbana, é importante para a

conservacao das vias e um elemento fundamental para a reducéo do consumo de combustivel.
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I11. Tempo total de distribuicéo

O tempo total de distribuicdo engloba: (i) o tempo gasto nas operacOes de carga e descarga nos
clientes; (ii) o tempo gasto com o carregamento dos veiculos nos terminais de apoio, nos pontos
de consolidagdo e CDU’s convencionais; (iii) 0 tempo de viagem entre 0s varejistas e destes
para os terminais de apoio ou CDU’s convencionais, e (iv) 0 tempo de viagem dos terminais de
apoio para os pontos de consolidagcdo. No cenario da estrutura 20 da Tabela 5, o tempo de
distribuicdo no primeiro nivel foi de 463 horas e de 178 horas no segundo nivel, totalizando 641
horas. Ja no cenario base, o tempo total de distribuicéo foi de 1.344 horas. Isto representa que o
modelo proposto acarreta uma reducao de 52,4% em relagdo ao tempo total do panorama atual
de distribuicdo de cargas da cidade na area analisada.

IVV. NUmero de rotas

O modelo de CDU acarretou um acréscimo no numero de rotas comparado ao panorama atual
de distribuicdo de cargas do municipio. Esta elevacao foi de, respectivamente, 21,30%, 17,7%,
16,3% e 13%, para os cenarios com 100%, 87%, 60% e 47% de adeséo. Estes resultados podem
ser explicados, em parte, pelo aumento da complexidade do sistema em que € necessaria a
roteirizacdo em dois niveis de atendimento e por um melhor aproveitamento da frota utilizada
uma vez que no cenario base séo alocadas, em media, 2,2 rotas por veiculo, ja, por exemplo, na

simulacdo com 100% de adesdo, este valor passa para 5,8 rotas por veiculo.
V. Consumo de combustivel

O consumo de combustivel se configura como um parametro de andlise essencial no modelo de
CDU, tendo em vista que se trata do uso de uma fonte de energia ndo-renovavel e,
consequentemente, a sua reducdo acarreta beneficios para toda a sociedade. Vale mencionar
que os calculos realizados basearam em um fator de consumo médio de 6 km/I para os veiculos
de menor porte e 3 km/I para os equipamentos com capacidade de carga ampliada e na distancia
percorrida em cada nivel de analise. Estes valores estdo congruentes com o tipo de frota
utilizada e o tipo de atividade realizada pelos veiculos segundo a préatica das empresas que
operam na regido analisada. Destaca-se uma significativa reducdo no consumo de combustivel
em relacdo ao cendrio atual, mesmo este tendo sido calculado, conforme anteriormente

mencionado, com base na melhor situagéo de roteirizacdo do ponto de vista da cidade. Esta
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reducdo foi de, respectivamente, 37,27%, 27,5%, 19,2% e 15,1%, para os cenarios de adesdo de
100%, 82%, 60% e 47%.

V1. Emisséo de poluentes

A emissdo de poluentes traz consequéncias negativas para toda a sociedade, como os problemas
respiratérios e o aquecimento global, que culminam na diminuicdo da qualidade de vida da
populacdo. Assim, um dos objetivos fundamentais do modelo de CDU é a redugdo da emisséo
de poluentes. Os resultados da emissdo de poluentes foram bem parecidos aos do consumo de
combustiveis uma vez que a base de calculo da ferramenta utilizada considera a quantidade de
combustivel em cada nivel analisado. Neste sentido, a reducdo da emissdo de poluentes dos
cenarios propostos, em relacdo ao panorama base, foi de, respectivamente, 37,27%, 27,5%,
19,2% e 15,1%, para os cenarios de adesdo de 100%, 82%, 60% e 47%. Ja a sensibilidade da
emissdo em no que se refere a variacdo da adesdo de varejistas foi, em média, cerca de, 27% nos

dois niveis e 38% no modelo de atendimento atual.

Conclusao

Este artigo apresentou uma proposta metodoldgica para avaliar os impactos econémicos e
ambientais de um centro de distribuicdo urbano de mercadorias (CDU), aplicado a area central
de Belo Horizonte que possui restricbes de acesso aos veiculos de carga e problemas com o
trafego de veiculos de carga. E importante mencionar que esta alternativa configura-se como
uma das solucdes da logistica urbana para atenuar os problemas gerados pela distribuicdo de

mercadorias nas cidades.

A metodologia proposta considerou configuracfes alternativas para a realizacdo das entregas
no centro urbano do municipio com intuito de reduzir as externalidades negativas do transporte
de carga e os custos de distribuicdo para a cadeia de suprimentos. Os resultados apontaram que
0 modelo desenvolvido pode trazer uma substancial melhoria para os agentes envolvidos na
distribuicdo de mercadorias, como a sociedade, transportadores e varejistas, comprovando que
0 CDU se constitui como uma importante iniciativa para otimizar 0s processos logisticos na
cidade analisada em virtude dos resultados dos parametros econémicos e ambientais

apresentados. Desta forma, foram alcancados os objetivos que orientaram o desenvolvimento
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deste trabalho.

Os parametros econdmicos e ambientais propostos neste trabalho foram desenvolvidos
considerando a bibliografia pesquisa. Neste sentido, este trabalho detalhou os elementos para
analisar o comportamento dos impactos econémicos e ambientais em decorréncia das

alteracOes das estruturas logisticas conforme os cenarios analisados.

E importante destacar que a formatacdo da estrutura logistica de abastecimento na cidade
analisada e o estudo da adesdo dos varejistas ao modelo de CDU séo os principios fundamentais
nas analises realizadas neste trabalho. Na formatacdo da estrutura do modelo de CDU foram
propostos cenarios com a presenca de duas camadas de atendimento, a primeira, refere-se ao
fluxo de mercadorias dos pontos previamente definidos até os locais de transferéncia de cargas,
ou seja, 0s terminais de apoio. J& a segunda, constituiu o caminho dos produtos dos terminais de
apoio até os varejistas, instalados na regido analisada. A posicdo dos terminais de apoio foi
determinada pelo estudo de localizacdo de instalagcBes. Além disto, foi feito um estudo de
roteirizacdo para as duas camadas propostas. Destaca-se que o0 estudo de adeséo dos varejistas
definiu a demanda destes agentes que fundamentou os estudos de localizacdo e roteirizacao

realizados.

Além disso, foram instituidos dois cenarios que fundamentaram as simulagfes realizadas. O
primeiro cenario, ou cenario base, refletiu a estrutura atual da distribuicdo de cargas no
municipio. No segundo, ou nos cenarios propostos, foram realizadas alteracfes na estrutura da
rede de abastecimento e na demanda dos varejistas, buscando organizar o processo logistico na
cidade desde o fluxo de entrada das mercadorias até a entrega aos varejistas localizados na

regido pesquisada.

A avaliacdo da adesdo dos varejistas na regido central de Belo Horizonte em relagdo a utilizacéo
do CDU determinou cenarios que alteraram a quantidade destes agentes presentes no modelo
proposto. Verificou-se que estes agentes aprovam a iniciativa pesquisada desde que ela nao
acarrete aumento nos custos de seus empreendimentos. Destaca-se que no Brasil ndo existem
registros de implantacdo de CDU congruente com o conceito apresentado neste trabalho. Os
casos de implantacdo deste sistema em alguns paises, como Franca, Inglaterra e Alemanha,
contou com uma presenca importante do setor publico, atuando, principalmente, com

incentivos para a minimizacdo dos custos que este modelo potencialmente pode acarretar. Os
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resultados desta pesquisa indicam que esta participacdo pode se justificar também para a
realidade brasileira na medida em que o nivel de adesdo dos varejistas aumenta
substancialmente quando o modelo é implantado sem 0Onus para este segmento, com a

probabilidade analisada passando de 60% para 82%.

As variagOes da estrutura da rede logistica de atendimento e da adesdo dos varejistas
constituiram 20 situacBes possiveis para a configuracdo do modelo de CDU. Neste sentido, 0
cenario com cinco terminais de apoio e 100% de adesd@o dos varejistas foi apresentado como
uma boa alternativa para a formatacdo da distribuicdo urbana de mercadorias na regidao
analisada. E importante frisar que, por meio da analise do coeficiente de variacio dos resultados
dos pardmetros econémicos e ambientais, observou-se que a estrutura da rede logistica, ou seja,
a quantidade de terminais de apoio e a presenca dos pontos de consolidacdo ndo se figuram
como elementos significativos para os objetivos do modelo de CDU. Isto porque a variacdo da
estrutura do modelo resultou em baixa oscilagdo dos valores parametros econdmicos e
ambientais avaliados. Ja a variagdo da adesdo dos varejistas acarretou uma elevada mudanca
nestes parametros, indicando ser este um elemento importante no modelo proposto. Com isto,
pode ser verificar que o estabelecimento de estratégias que garantam a efetiva participacao dos
varejistas no modelo de CDU é um aspecto fundamental para a mitigacdo as externalidades
negativas do transporte urbano de cargas e também para a reducdo dos custos deste sistema de
distribuicdo de mercadorias.

Este trabalho contribuiu com o desenvolvimento de uma proposta metodoldgica para a
avaliacdo dos beneficios da implantacio de um CDU fundamentando-se em critérios
econdmicos e ambientais, além de utilizar técnicas de preferéncia declarada para a definicéo da
adesdo dos varejistas ao sistema de distribui¢do proposto assim como subsidiar a definicdo dos
cenarios analisados. E importante que trabalhos futuros utilizem uma abordagem multicritério
para a definicdo dos cenarios de adesdo dos varejistas. O desenvolvimento de heuristicas para
os estudos de localizacéo e roteirizagdo podem melhorar a confiabilidade dos resultados das

pesquisas envolvendo o tema exposto neste artigo.
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