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Antigamente, a maioria das empresas alocavam suas instalagdes fisicas sem
fazer um estudo prévio de viabilidade, em consequéncia, hoje, nota-se que
algumas empresas estdo com sua localizagdo invidvel em relagdo aos custos
e acesso aos clientes. A busca por novas estratégias para assegurar a
qualidade dos servicos oferecidos aos clientes pode ser vital para a
sobrevivéncia das empresas. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo
identificar o melhor ponto de instala¢Go, em termos financeiros, de uma
empresa localizada no estado do Ceard que atua no mercado de transporte
rodovidrio de cargas e compard-lo com a posi¢do atual. A metodologia do
trabalho foi elaborada através da aplicagdo do método do Centro de
Gravidade para encontrar a posicGo mais vidvel economicamente. Os dados
quantitativos coletados para a pesquisa sdo referentes aos meses de margo e
abril de 2014. O cdlculo foi baseado nos oito principais clientes da empresa,
onde os pontos de entrega das cargas estdo localizados em 114 cidades. Os
resultados obtidos evidenciaram uma redug¢Go dos custos de transporte
quando comparados com a localizagdo atual,o que torna eficaz a aplicagdo
do método.

Palavras-chave: do Centro de Gravidade; Decisdo de Localizagdo; Custo de
Transporte.
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1. Introducéo

Atualmente, com o aumento das transacGes comerciais, ha uma tendéncia das empresas em
atingir mercados em diferentes localidades. Porém, percebe-se que em determinadas
situaces, a instalacdo fisica da empresa torna-se inviavel em relacéo aos custos e acesso aos
clientes. Um dos fatores criticos para o sucesso é a busca pelo melhor local geogréafico onde a
instalacdo deve ser implantada. Sua importancia decorre dos altos investimentos envolvidos

para a sua deciséo.

A decisdo de localizagao requer estudos de viabilidade que possibilite maior retorno para o
investimento de uma empresa (SIQUEIRA e CALEGARIO, 2012). Segundo Slack et al.
(2002), as decisbes de localizacdo das organizacfes devem ser baseadas no equilibrio entre o

lucro e os custos inerentes a localizagéo da instalacdo junto com o servigo prestado.

Diante disso, uma localizagdo estratégica adequada é fundamental para a eficiéncia no nivel
de servico de toda empresa. Para as empresas transportadoras este critério € ainda mais
crucial, pois exercem um papel fundamental no sistema de integragédo entre pontos da cadeia
de suprimentos, onde ha escoamento dos produtos e fluxo de insumos no mercado. Uma falha

nesse processo logistico pode comprometer o desempenho das empresas de toda a cadeia.

O cenéario brasileiro de transporte rodoviario de carga caracteriza-se por uma elevada
quantidade de empresas que oferecem o servico, pouca exigéncia para operacdo e baixa
fiscalizacdo, fatos que levaram a reducdo da qualidade dos servigos prestados e deprimiram 0s
precos do frete por caminhdo (HIJJAR, 2012).

Neste contexto, a reducdo dos custos logisticos na coleta e entrega das mercadorias e a
melhoria do nivel de servico, proporcionados por uma localizacdo geogréfica ideal, sdo
preponderantes para a sobrevivéncia das empresas nesse segmento. Segundo Borchardt et al.
(2008), as dimensdes estratégicas de velocidade de entrega, servicos associados e
flexibilidade na operacdo sofrem influéncia da localizagdo de empresas prestadoras de

Servigos.

O objetivo deste trabalho € identificar o melhor ponto de instalacdo, em termos financeiros, de
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uma empresa localizada no estado do Ceara que atua no mercado de transporte rodoviario de
cargas e compara-lo com a posicdo atual. O estudo foi elaborado através da aplicacdo do
método do centro de gravidade, por meio de dados quantitativos, para encontrar as

localizacGes mais viaveis.

A principal razdo para o estudo é devido ao plano de transferir o local atual da empresa para
outra localidade, devido ao crescente aumento da frota de veiculos proprios. Dessa maneira,
uma boa localizacdo proporcionard maior nivel de servico e um melhor posicionamento

competitivo.

2. Referencial tedrico
2.1. Transporte Rodoviario de Cargas

Segundo Milan et al. (2013), para 0 mercado que esta em constantes mudancas, a velocidade
de resposta ¢ um fator importante para a construcdo de possiveis vantagens competitivas. A
logistica esta diretamente ligada a esta resposta rapida quando o contexto de ambiente
acirrado entra em questdo (BARAD e SAPIR, 2003). Nesse cenario, o0 modal rodoviario
possui um papel importante no escoamento de produtos transportados devido a sua
flexibilidade de entrega.

No entanto, ¢ um setor em que “o valor médio pago pelos fretes rodoviérios é muito baixo em
compara¢do com 0s custos incorridos. Este € um problema que compromete a saude do setor,
impede o crescimento de outros modais e gera externalidades negativas para a sociedade”
(CNT, 2011). A mesma pesquisa complementa que uma das causas para 0s baixos precos de
fretes € a falta de estimulos ou exigéncias para a renovacdo de veiculos rodoviarios de carga,

reduzindo a seguranca nas estradas e a produtividade do transporte.

Conforme CNT (2011), para superar esses problemas, o transportador rodoviario de cargas
atua com a reducdo da manutencéo do veiculo, jornada excessiva de trabalho, carregamento
acima do peso méximo, inadimpléncia fiscal, entre outros. Percebe-se que a localizagdo da

empresa é um fator importante para a reducéo dos custos.

Além disso, Reyméo (2002) cita que o congestionamento, a segurancga operacional e a base
legal sdo algumas das principais dificuldades das transportadoras em relagcdo as suas
3
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atividades. O congestionamento esta relacionado a frequéncia de paradas, velocidade de
operacdo, tempo de viagem, densidade de trafego e os custos operacionais do veiculo. A
seguranga operacional as operac@es de carga e descarga nas ruas e calgadas, limitaces do uso
da area de recebimento e a falta de equipamento especializado para manipulacéo da carga. Por
fim, a base legal relaciona-se as restricbes para operacdo de carga e descarga em areas
urbanas, além das legislacdes especificas sobre estacionamentos, autorizacfes especiais de

transito e fiscaliza¢do de pesos e dimensdes dos veiculos.

Como forma de se proteger das ineficiéncias do transporte, consequéncia de atrasos, acidentes
e roubos de carga, as empresas brasileiras mantém elevado custo com excesso de estoques.
Um setor de transportes mais confiavel e eficiente conseguiria liberar recursos da ordem de

bilhdes de reais que poderiam ser reinvestidos em atividades produtivas (CNT, 2011).
2.2. Decisao de Localizacao de Instalacéo

Os primeiros estudos sobre problemas de localizacdo surgiram no século XX. O primeiro
modelo de localizacdo industrial foi proposto por Alfred Weber. Seu estudo considerou planos
cartesianos na modelagem do problema e dominou por muitos anos a literatura (SELLITO et
al., 2015; PINEDO e ABREU, 2011).

Saber onde melhor localizar uma instalacdo envolve uma questdo estratégica de longo prazo.
O seu investimento econdmico pode influenciar em todas as demais decisGes da cadeia de
suprimentos de uma empresa, ou seja, a decisdo ndo se torna apenas uma questdo econdmica,

mas também de sobrevivéncia da empresa (PAMPLONA et al., 2014).

A escolha por uma localizacdo para as instalacGes pode envolver variados fatores, como
custos de transporte; impostos e incentivos; potencial de mercado; qualidade de vida; acesso a
infraestrutura de transporte; infraestrutura local de servigos; custo de espaco e disponibilidade
para expansdo (FERREIRA et al., 2013; CORREA e CORREA, 2005).

Apesar de a selecéo do local ser influenciada por fatores qualitativos e oportunos, um estudo
baseado em métodos quantitativos, tais como custos e distancia, pode dar uma direcdo mais

assertiva e Util para que diminua a probabilidade de erros (FITZSIMMONS e
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FITZSIMMONS, 2004 apud SELLITTO et al., 2015).

Ballou (2006) salienta que as dificuldades na busca por localizagbes estratégicas das
instalacdes, a partir de um conjunto de locais possiveis, deixaram de ser envolvidas apenas
através de métodos Heuristicos e passaram a ter importancia quantitativa. Desse modo, a
finalidade é obter uma solucdo que melhore o relacionamento com os clientes através da

qualidade e minimize os custos de instalacéo e transporte.
2.3. Método do Centro de Gravidade

Segundo Bowersox e Closs (2001), uma alternativa para buscar a melhor localizagdo
geografica é através do método Centro de Gravidade, também conhecido como método
Centroide. Este centro pode ser relacionado a varios tipos de taxas, como peso, volume e

distancia para selecionar a alternativa de menor custo.

Hoover (1957 apud Ballou, 2006), mostrou que as taxas de transporte decrescem com 0
aumento das distancias. Ao buscar a minimizacdo das taxas de transporte, uma instalacao
localizada entre uma fonte de matérias-primas e um ponto de mercado obterd um custo
minimo de transporte em um destes dois pontos. A férmula proposta para a minimizacdo do
custo total de transporte (MinTC) é a soma dos produtos entre o volume de carga transportada

1%, 0 custo unitario de transporte R, e a distancia percorrida <. de acordo com a equacéo 1.

MinTC =3, V,R.d, (eq.1)

d; =K (X —X)*+ (¥, -7)* (eq.2)

O d. da distancia € estimado através da equacdo 2 e K representa o fator de escala para

converter a unidade de um indice coordenado a uma medida mais comum de distancia.

Segundo Ballou (2006), o processo para encontrar a localizacdo ideal envolve sete etapas. A
primeira etapa € determinar as coordenadas Xi, Yi para cada ponto de fonte e de demanda, os
volumes e 0s custos unitarios de transporte para todo ponto do mercado local. Para a segunda

etapa deve-se calcular a localizacdo do baricentro local (¥, Y) através das equacgdes 3 e 4.
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Para a terceira etapa, deve-se calcular o d; conforme a equacdo 2 a partir do Xe Y encontrados
nas equacdes 3 e 4. A quarta etapa se inicia ao substituir d; nas equacdes de Xe Y, e reescrever
as mesmas para as coordenadas ¥ e Y revisadas. Para a quinta etapa, deve-se recalcular d;
baseado nas coordenadas X e Y revisadas. A sexta etapa consiste em repetir as etapas descritas
no passo 4 e 5 até que as coordenadas X e ¥ ndo mudem por sucessivas interagdes. O método

é finalizado ao calcular o custo total para a melhor localizagcdo (BALLOU, 2006).

3. Metodologia

Com base em Silva e Menezes (2005), este estudo é uma pesquisa aplicada, uma vez que trata
da aplicacdo pratica do método do Centro de Gravidade, onde os resultados sdo empregados
na solucdo de um problema de localizacdo. Quanto a abordagem é quantitativa, pois dados

numeéricos sdo utilizados para a aplicacdo do modelo.

O estudo de caso foi aplicado a uma empresa de transporte rodovidrio de carga e
fundamentado por pesquisa bibliografica realizada aos livros dos autores Ballou (2006) e
Bowersox e Closs (2001), além de periddicos que abordam sobre o assunto de localizacdo

geogréafica por métodos quantitativos.

Os dados coletados para a pesquisa sdo referentes aos meses de marco e abril de 2014. A
partir do fornecimento de uma planilha geral com os dados das coletas e entregas da
transportadora, identificaram-se os clientes e as cidades destinos das cargas, bem como a
demanda média bimestral para cada uma das mesmas, relevantes para executar o método.

Esses dados foram computados em planilhas eletronicas, onde o estudo se desenvolveu.

Desse modo, a pesquisa corresponde a analise de oito clientes identificados, onde os pontos

de entregas estdo localizados em 114 cidades espalhadas pelo interior do Ceara e de outros
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nove estados. Para identificar as coordenadas geograficas, utilizou-se o software Google

Maps.

Apo0s a decisdo de parada do método, com a consequente localizagdo ideal, comparou-se 0
resultado obtido com a localizacdo atual da empresa. Analisou-se também o comportamento

das taxas de transporte em relacdo a distancia percorrida.

4. Estudo de Caso
4.1. Caracterizacdo da Empresa

O ramo de atuacdo da empresa onde o estudo foi realizado é o transporte rodoviario de carga
seca. Esta localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza-CE, possui 16 anos de atividade e,
hoje, atua em 114 cidades brasileiras, distribuidas em 10 estados, sendo seu maior mercado

concentrado no estado do Ceara.

A empresa trabalha com varias modalidades de frete (frete peso, frete distancia, frete valor e
outros.) variando de acordo com o cliente e as caracteristicas da carga, fechada ou fracionada.
Entre seus principais clientes, encontram-se empresas do setor de cosméticos, alimentos e

metalurgia.

O fluxo de processo operacional baseia-se resumidamente em buscar a mercadoria no cliente
e distribuir nas localidades destinadas (pessoa fisica ou juridica). Sua frota propria é composta
por 45 veiculos de diversos tipos e capacidades, como vans, caminhdes %; Tocos; Truck’s e

Carretas.
4.2. Aplicacao do Método

Inicialmente houve a identificacdo dos oito clientes e dos 114 destinatarios e, em seguida, as
suas localizagbes foram plotadas no mapa, a fim de obter as coordenadas geogréficas.
Conforme Gomes ¢ Ribeiro (2004) afirmam que “todos os mercados devem ser marcados no
plano cartesiano. Assim, cada mercado e cada possivel localizagdo do centro de distribuicéo

podem ter sua localizacéo estabelecida pelas coordenadas x e y”.

Considerou-se, a titulo de simplificagdo, o agrupamento no centro da cidade, dos diversos

pontos de entrega inseridos num mesmo municipio. A figura 1 mostra os pontos plotados no

7
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mapa do Brasil e do Ceara.

Figura 1 - Representacdo sistémica da &rea de atuacdo
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Fonte: Google Maps

Para determinar o volume (em kg) dos pontos, foram depurados os dados referentes ao peso
transportado para a localidade, em cada um dos meses. Posteriormente, fez-se uma média
bimestral que corresponde ao volume utilizado. Na tabela 1 segue uma exemplificacdo

resumo com trés dos oito clientes estudados e trés das 114 cidades destino.

Tabela 1- Relacdo bimestral de volume (kg)

Volume (kg)

Marco Abril Média

Cliente 1
520.706,55 504.087,52 512.397,04

Cliente 2 933.608,47 766.842,96 850.225,72
Cliente 3 175.796,00 448.996,09 312.396,05

Aquiraz 1.216,26 0,00 608,13
Acarape 692,85 559,92 626,39
Alto santo 727,56 618,07 672,82
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Fonte: Autores

Para a determinacdo da taxa de transporte (R), foram considerados os fretes para as cidades
destinos, pois o0s custos de transporte estdo inseridos na formulacdo do preco de modo
proporcional ao mesmo. Desse modo, ndo houve prejuizo para a veracidade da localizacdo

final.

Pelos dados recolhidos, somente um cliente apresenta apenas uma modalidade de frete (frete
distancia), o qual é responsavel pela carga a ser distribuida para o maior nimero de cidades
destino, totalizando 94. Portanto, para estas, a taxa de transporte é real. Para determina-la,
utilizou-se a tabela frete fornecida pela empresa e a média geral do volume (kg) transportado
para todas as entregas que se inserem nessas caracteristicas. Posteriormente, dividiu-se o
preco do frete pelo produto da média do volume e da distancia real da empresa a cidade. A

tabela 2 demonstra um exemplo desse célculo.

Tabela 2 - Calculo da taxa com base no frete distancia

. Distancia da Meédia geral do Preco do frete R3
Destino transportadora (km) volume (kg) por entrega (R$) Taxa (kg -.L'm)
Caridade 108,00 8,311231899 12 0,013333333

Fonte: Autores

Para os demais clientes, 0s quais coexistem as demais modalidades de frete, considerou-se
uma média destes para a determinacdo da taxa. Ela foi encontrada a partir da soma de todo o
volume transportado para um determinado local durante os meses analisados, da soma total do
valor do frete praticado pela empresa e da distancia ao ponto, conforme a tabela 3 demonstra.

Tabela 3 - Calculo da taxa com base na média dos fretes

Destino Distancia destino — Soma do Soma do Valor do Taxa ( R3 )
transportadora (km) Peso (kg) Frete (R$) kg+km
Barreiro (MG) 2.301,00 10.000,00 1.800,00 0,000078226

Fonte: Autores
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Existem situacGes em que para uma mesma cidade pode haver mais de uma modalidade de
frete, a depender de caracteristicas da carga ou da negociacdo com o cliente. A tabela 4
demonstra os dois modos de calcular a taxa para uma mesma cidade, frete-distancia e média
dos demais tipos de frete, conforme explicado anteriormente. Nesses casos, manteve-se 0

volume de carga atribuido de acordo com o seu valor.

Tabela 4 - Relacdo Volume x Taxa

Cidade destino Volume (V) Taxa (R)
Fortaleza 3.026,44 0,125714286
Fortaleza 443.345,055 0,008081375

Fonte: Autores

Apds a determinacdo de todos os dados necessarios a solugdo do estudo, foi possivel localizar
0 1° ponto: -4,78841217; -38,7753182. A tabela 5 apresenta um resumo exemplificativo dos
dados para a determinacédo desse ponto.

Tabela 5 - Cenario para determinacdo do primeiro ponto

V (kg) X Y R V*R V*AR*X V*R*Y

Cliente 1 512.397,04  -3,8693  -38,6153 0,00000109 0,561 -2,1715784 -21,67186
Cliente 4 5.828,00 -3,9036  -38,5026 0,00017315 1,009 -3,9394269 -38,85589
Cliente 5 4.083,00 -3,8439  -38,6202 0,00025904 1,058 -4,0657607 -40,84829

Amanari 13,33 -4,0256  -38,8701 0,02160392 0,2879 -1,1592963 -11,19383
Apuiarés 781,985 -3,9816  -39,3403 0,01082706 8,4666 -33,710988 -333,0794
Aquiraz 608,13 -3,8990  -38,3909 0,00918389 5,585 -21,776015 -214,4133

Fonte: Autores

Com esse resultado, utilizou-se o nimero k = 111,319 como fator de escala para converter
uma unidade de coordenada a uma unidade de quilébmetros e, posteriormente, encontram-se
novas coordenadas. Como o método sugere, repetiu-se o procedimento até a conversdo a um

ponto em que continuar o calculo ndo seja proveitoso.

A tabela 6 representa as coordenadas encontradas a partir da formulagdo do modelo proposto
e encontram-se 0s custos totais referentes a localizacdo da empresa atualmente e aos pontos

encontrados nas rodadas. Observa-se que a diferenca entre os custos tende a diminuir de
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forma a convergir para o ponto 10.

Tabela 6 - Coordenadas das interacdes

Pontos X Y Custo
1° ponto -4,788412175 -38,77531820 R$ 2.739.729,44
2° ponto -4,333036784 -38,62345980 R$ 2.358.396,72
3° ponto -4,089591635 -38,55168490 R$ 2.170.435,60
4° ponto -3,970887607 -38,51052856 R$ 2.083.973,24
5° ponto -3,919799369 -38,48721037 R$ 2.050.081,04
6° ponto -3,90129418 -38,47278858 R$ 2.038.499,05
7° ponto -3,895996591 -38,46445991 R$ 2.034.377,51
8° ponto -3,894340822 -38,45998567 R$ 2.032.538,19
9° ponto -3,893573000 -38,45760185 R$ 2.031.610,38
10° ponto -3,893152822 -38,45630766 R$ 2.031.117,07
Localizacao atual -3,833417 -38,506509 R$ 2.083.125,44

Fonte: Autores

4.3. Resultados Obtidos

Observou-se que o ponto calculado como ideal dista apenas 12,2 km da atual localidade. Esta
proximidade é vantajosa, pois uma futura mudanca ndo causaria tanto transtorno para os
funcionarios e nem uma alta despesa com a transferéncia da instalacdo. Vale salientar que o
ponto proposto satisfez uma das perspectivas dos empresarios da transportadora, definida

como ndo se afastar do seu principal cliente.

Na figura 2 é possivel observar a rota entre dois pontos, onde a coordenada acima
corresponde a localizagdo atual da transportadora e a coordenada abaixo corresponde a nova

regido proposta para a empresa.
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Figura 2 — Rota da atual localidade até o ponto calculado
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Fonte: Google Maps

A comparacdo entre o ponto ideal e a localizacdo atual resultou em uma reducdo de R$

53.008,37 com custos de transporte. Desta maneira, este valor poderia viabilizar o

investimento com a mudanca de posi¢ao, com retorno em poucos periodos.

Pdde-se confirmar ainda a sugestdo de Hoover (1957) ao observar que as taxas de transporte

sofrem influéncia com a distancia. A Figura 3 mostra que a medida que aumenta a distancia

entre as cidades e o local da instalacdo, a taxa referente ao transporte diminui.

Figura 3 - Relacgdo da distancia real versus o valor da taxa de transporte.
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Fonte: Autores
5. Conclusao

Devido a eficacia do método, foi possivel calcular o melhor ponto de localizacdo e compara-
lo a situacdo atual da empresa em estudo, objetivo deste trabalho. Este trabalho € relevante,
uma vez que direciona quantitativamente a decisao de localizacdo de uma empresa, onde a sua

posicdo é preponderante para o seu faturamento.

Os pontos geograficos encontrados mostraram que a posicdo atual da empresa esta proxima ao
ponto ideal, o que deduz que, para as operacOes atuais, a empresa estd numa localizacao
razoavel, visto que a mesma ndo teve um estudo prévio para a sua instalacdo atual. Através da
comparacdo entre os custos, pode-se afirmar que a solucdo do problema acarretard uma

diminuicdo de 2,5%, o que torna a localizacdo proposta viavel, em termos financeiros.

Apesar de ser uma analise eficiente monetariamente, o0 método é deficiente por ndo tratar de
aspectos sociais, ambientais, fiscais e outros. Deste modo, para a complementacdo do estudo,
sugere-se, como proxima etapa, a analise dos locais encontrados por aspectos qualitativos,
onde as caracteristicas associadas ao local, como acesso a vias e seguranca, sejam levadas em

consideracao.
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